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 CARACTERISATION DE LA PERTURBATION HYDROLOGIQUE INDUITE PAR LES 
REGIMES D'ECLUSEES HYDROELECTRIQUES ET DEFINITION D'UN INDICATEUR  
REFLEXION SUR LES MESURES DE MITIGATION DES IMPACTS DES ECLUSEES SUR 
LES POPULATIONS DE POISSONS 
 
RESUME 
La gestion par éclusées des aménagements hydroélectriques (plus de 150 en France) pour la 
production d'énergie de pointe engendre de brusques variations de débit sur les cours d'eau et est 
susceptible d’altérer la composition, l’abondance et la structure des populations de poissons et 
d’invertébrés, sur de longues distances. Les objectifs de cette thèse ont été (1) de développer une 
méthode de caractérisation des éclusées au sein des hydrogrammes, ainsi qu'un indicateur 
synthétique du niveau de perturbation hydrologique, et (2) de progresser dans la définition des 
mesures de mitigation des impacts des éclusées sur les poissons. 
A partir de l'analyse de 97 stations et 1575 années de données de débit, les gradients des 
variations naturelles de débit ont tout d’abord été caractérisés sur 8 gammes entre 5% et 4 fois le 
débit moyen interannuel (module). Des formules représentant les variations de débit « les plus rapides 
possibles naturellement » ont été construites en tenant compte du type de variation (hausse ou 
baisse), de la taille du cours d'eau (via le module) et de la gamme de débit sur laquelle se déroule la 
variation, pour ensuite discriminer les éclusées des événements naturels. 
A partir de l'analyse de 80 stations et 491 années de données de débit influencées par les 
éclusées, une méthode a été mise au point pour repérer au sein des hydrogrammes les éclusées dont 
les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se rencontrer en hydrologie naturelle, à partir de 3 
critères : une amplitude minimale (≥ à 10% du module et ≥ à 20% du débit de base de l’éclusées), un 
gradient minimal (> au gradient naturel maximal) et une limite haute sur le débit maximum (pour 
éliminer les événements de crues). Une grande variabilité des régimes d'éclusées du fait de la 
diversité des aménagements hydroélectriques et des fluctuations des apports hydrologiques et de la 
demande énergétique, a été constatée et illustrée. 
Un indicateur synthétique différenciant 5 niveaux de perturbation hydrologique induit par les 
régimes d’éclusées a été construit. Le niveau de perturbation de chacune des 491 années de 
données a été évalué par expertise par 3 opérateurs selon les connaissances sur les impacts 
biologiques des éclusées. Une analyse discriminante linéaire permet de reproduire ce classement à 
partir de 5 paramètres caractérisant les régimes d'éclusées (87% de bon reclassement). Les 
exemples montrent que l'indicateur est bien sensible aux changements de gestion des centrales et 
permet d’apprécier les évolutions spatio-temporelles des régimes d’éclusées, notamment leur 
amortissement vers l’aval. L'indicateur peut être produit par année ou par période correspondant à 
des phases biologiques. Son calcul automatisé ne nécessite que l’hydrogramme sur la période ciblée, 
la valeur du module du cours d’eau et les débits d’équipement des centrales en amont. Cet indicateur 
constitue un outil pour les gestionnaires de « pré-diagnostic » des impacts biologiques et de suivi des 
évolutions spatiales et temporelles des régimes d’éclusées. 
Une réflexion a été menée sur les études, méthodes et critères de définition des mesures de 
mitigation des impacts des éclusées, en s’appuyant sur une revue bibliographique et sur plusieurs 
études de cas (Dordogne, Maronne, Creuse, Gave d’Ossau). Les travaux portent majoritairement sur 
la truite et le saumon atlantique, mais également sur l'ombre commun et les cyprinidés. Les différents 
types d’étude et de mesures de mitigation possibles vis-à-vis de la problématique des éclusées ont 
été listés et discutés. Différentes problématiques posées par la gestion par éclusées (fonctionnalité et 
exondation des frayères, échouage-piégeage et dérive des alevins) ont été passées en revue afin 
d’extraire les résultats et les critères permettant de définir des mesures efficaces. 
 
Mots-clés : Eclusées, Perturbations hydrologiques, Impacts écologiques, Mesures de 
mitigation. 
  
 CHARACTERIZATION OF HYDROLOGICAL DISTURBANCE DUE TO HYDROPEAKING 
REGIMES AND DEFINITION OF AN INDICATOR 
REFLECTION ON MITIGATION MEASURES OF IMPACTS ON FISH POPULATIONS 
 
ABSTRACT 
Hydropeaking management of hydroelectric facilities (more than 150 in France) generates 
sudden changes in flow on the river and can affect the composition, the abundance and the structure 
of fish and invertebrates populations over long distances. The objectives of this thesis were (1) to 
develop a method for characterizing hydropeaks within hydrograph and a synthetic indicator of 
hydrological disturbance, and (2) to progress in defining mitigation measures of hydropeaking impacts 
on fish. 
From the analysis of 97 stations and 1575 years of flow data, rate of change of natural flow 
variations have been characterized within 8 ranges between 5% and 4 times the mean inter-annual 
discharge. Formulas representing the "fastest variations possible naturally" and taking into account the 
type of change (increase or decrease), the size of the stream (via the mean inter-annual discharge) 
and the flow range over which the variation takes place have been constructed and then used to 
discriminate hydropeaks and natural events. 
From the analysis of 80 stations and 491 years of flow data affected by hydropeaks, a method 
was developed to identify, within the hydrograph, hydropeaks whose characteristics are beyond what 
can occur in natural hydrology, using 3 criteria: a minimum range (≥ 10% of the mean inter-annual 
discharge and ≥ 20% of the hydropeak base flow), a minimal rate of change (> to the maximum 
natural rate of change) and an upper limit on the maximum flow rate (to remove flood events). A large 
variation in hydropeaking regimes, due to the diversity of hydroelectric schemes and fluctuations in 
incoming flow and energy demand, was observed and illustrated. 
A synthetic indicator differentiating 5 levels of hydrological disturbance induced by hydropeaking 
regimes was constructed. The level of disturbance of each of 491 years of flow data was evaluated by 
3 expert operators according to knowledge of the biological impacts of hydropeaks. Linear 
discriminant analysis allows reproducing this classification using 5 characteristic parameters of 
hydropeaking regimes (87% of correct reclassification). Examples show that the indicator is sensitive 
to changes in hydropower plant management and allows appreciating the spatial and temporal 
changes in hydropeaking regimes, including the cushioning in downstream direction. The indicator can 
be produced per year or per period corresponding to biological phases. Its automated calculation 
requires only the hydrograph on the target period, the value of the mean inter-annual discharge and 
the maximum turbine discharge of the hydropower plant upstream. This indicator is a tool for 
managers of "pre-diagnosis" of biological impacts and for monitoring spatial and temporal changes in 
hydropeaking.  
Reflections were conducted on the studies, methods and criteria for defining mitigation 
measures of hydropeaking impacts, based on the literature and on several case studies (Dordogne, 
Maronne, Creuse, Gave d’Ossau). Studies mainly concern trout and Atlantic salmon, but also grayling 
and cyprinids. Possible types of studies and mitigation measures have been listed and discussed. 
Several issues raised by hydropeaking (functionality and dewatering of spawning grounds, stranding-
trapping and drift of fry) have been reviewed in order to identify results and criteria to determine 
effective measures. 
 
Keywords: Hydropeaking, Hydrologic disturbances, Ecological impacts, Mitigation measures. 
 
  
  
SYNTHESE 
 
1) Introduction, problématique et objectifs 
Les régimes hydrologiques, de par la dynamique des débits, constituent un des éléments 
physiques structurant pour les biocénoses des cours d’eau. Ces régimes peuvent être perturbés par 
les activités et usages anthropiques, en particulier les usages amenant à stocker, prélever ou restituer 
des quantités d’eau. Les travaux se sont ici concentrés sur les perturbations hydrologiques induites 
par la gestion par éclusées des aménagements hydroélectriques, utilisée pour la production d'énergie 
de pointe. On dénombre en France plus de 150 aménagements hydroélectriques exploités par 
éclusées, situés essentiellement dans les massifs des Alpes, des Pyrénées et du Massif Central. A 
l’aval des centrales, les éclusées se traduisent dans le cours d’eau par des variations brutales de 
débit dues au démarrage et à l’arrêt du turbinage. Cette gestion est susceptible de perturber toutes les 
composantes de l’hydrologie des cours d’eau et d'induire des altérations plus ou moins conséquentes 
de la composition, de l’abondance et de la structure en âge des populations de poissons et 
d’invertébrés, sur des linéaires de cours d'eau pouvant atteindre plusieurs dizaines de km. 
Parmi les méthodes et indicateurs hydrologiques existant, aucun ne permet de bien caractériser 
les régimes d'éclusées et a fortiori d'en apprécier le niveau de perturbation. Or, cela s'avère 
nécessaire pour pouvoir progresser dans la compréhension de leurs impacts et la définition de 
mesures de mitigation efficaces. D'autre part, pour l’étude des incidences ou les programmes de 
surveillance prévus par la DCE, il serait également utile de disposer d’un indicateur du niveau de 
perturbation de l’hydrologie, incluant celle induite par les éclusées. 
Par ailleurs, si les études sur les impacts biologiques des éclusées sont nombreuses, peu de 
travaux débouchent en revanche sur des propositions de méthodes et de critères permettant de 
définir des mesures d’atténuation de ces impacts. Les études où des mesures sont mises en oeuvre 
et où un retour d’expérience est acquis sur leur efficacité s’avèrent rares. Aujourd’hui, on manque 
donc d’éléments pour, sur un cours d’eau donné, définir de manière pertinente des règles de gestion 
hydrologique ou des aménagements morphologiques permettant de réduire efficacement les effets 
des éclusées. 
Dans le cadre de cette thèse, afin de pouvoir mieux décrire les caractéristiques effectives des 
régimes d’éclusées, les travaux ont tout d’abord porté sur la mise au point d’une méthode de repérage 
et de sélection des éclusées au sein des hydrogrammes (partie 3). Cela a nécessité au préalable de 
caractériser les gradients des variations de débit en hydrologie naturelle de façon à pouvoir établir des 
critères de discrimination des éclusées (partie 2). Un indicateur synthétique du niveau de perturbation 
hydrologique induite par les éclusées a ensuite été construit dans le but de fournir aux gestionnaires 
un outil de pré-diagnostic des impacts et de suivi des évolutions spatiales et temporelles des régimes 
d’éclusées (partie 4). Enfin, une réflexion a été menée sur les études, méthodes et critères de 
définition des mesures d’atténuation des impacts des éclusées à partir de la bibliographie et de 
plusieurs études de cas (partie 5).  
 
2) Etude des gradients des variations de débit en hydrologie naturelle 
Dans une première partie, le travail a consisté (1) à caractériser les gradients des variations de 
débit à la hausse et à la baisse sur des cours d'eau à l'hydrologie naturelle concernés ou qui 
pourraient être concernés par la problématique des éclusées hydroélectriques (cours de montagne ou 
de piémont) et (2) à exploiter ces résultats pour la fixation des critères pour la sélection des éclusées 
hydroélectriques. 97 stations hydrométriques, situées principalement dans les massifs des Pyrénées 
(24), du Massif Central (36), des Alpes (20) et du Jura (9), ainsi que dans les Vosges (3), en Corse (4) 
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 et dans le Massif Armoricain (2), ont été identifiées. Le caractère naturel ou très peu perturbé de 
l’hydrologie de ces stations a été validé en vérifiant l'absence d'aménagement majeur sur le cours 
d'eau à l'amont et par un examen visuel détaillé des hydrogrammes. Un total de 1575 années de 
chroniques hydrologiques ont été extraites et analysées, avec des données essentiellement à pas de 
temps fin (débits à pas de temps variable [QTVAR 5%] ou débits horaires [QH]) qui rendent compte 
fidèlement des variations et permettent une évaluation précise de leurs gradients, ainsi que des débits 
moyens journaliers (QMJ) dans le cas de données anciennes sur des cours d'eau de taille moyenne à 
grande (module > 10-15 m3/s). 
Les gradients ont été caractérisés sur 8 gammes de variations définies entre 5% du débit 
moyen interannuel (module) et 4 fois le module, de manière distincte entre les hausses et les baisses, 
mais sans distinction entre les variations continues ou non. Le traitement automatique des chroniques 
de débit a été réalisé sous Excel avec le développement d’une Macro codée en Visual Basic. De 
manière logique, on observe que (1) pour une station et une gamme de variation donnée, les 
gradients des hausses de débit sont plus importants que ceux des baisses de débit, (2) pour une 
station donnée, les gradients de hausses et de baisses sont globalement d’autant plus faibles que la 
variation se déroule vers les faibles débits, et (3) pour une gamme de variation donnée, les valeurs de 
gradients de hausses et de baisses ont globalement tendance à décroître au fur et à mesure que la 
valeur du module du cours d’eau augmente. L'intérêt principal de ce travail est de disposer à présent 
d'évaluations chiffrées de ces gradients de variation. 
Ces résultats ont été exploités pour construire des formules représentant les hausses et les 
baisses de débit « les plus rapides possibles naturellement », formules qui sont utilisées par la suite 
pour discriminer les éclusées des variations naturelles dans le cadre de la construction de l'indicateur. 
Ces formules tiennent compte du type de variation (hausse ou baisse), de la taille du cours d'eau (via 
le module) et de la gamme de débit sur laquelle se déroule la variation. Leur établissement a été basé 
sur les plus fortes valeurs de 9e décile des gradients dans chaque gamme de variation, comme 
valeurs représentatives des plus forts gradients naturels que l’on peut rencontrer. Cette démarche est 
globalement très sécuritaire vis-à-vis du risque de sous-estimer les gradients des variations naturelles 
de débit. Les formules ont été construites sous la forme de fonction exponentielle : Q = 4 * exp (-
a * t b), avec Q le débit en proportion du module et t le temps en heure, b un coefficient égal à 1.15 
pour les hausses de débit et à 0.75 pour les baisses et a un coefficient fonction de la valeur du 
module du cours d'eau. 
Ces formules permettent ainsi d’obtenir un ordre de grandeur du temps minimal de toutes 
variations de débit naturelles, à la hausse ou à la baisse, se déroulant en deçà de 4 fois le module. 
Elles ne sont basées que sur la valeur du module du cours d’eau qui est une information dont on 
dispose a priori à chaque station hydrométrique. La construction de cette référence générale sur les 
gradients des variations naturelles de débit permet, dans le cadre de la construction de l’indicateur 
« éclusée », de contourner l’impossibilité de trouver systématiquement une référence locale 
d’hydrologie naturelle pour chaque site touchée par la problématique. 
 
3) Mise au point d'une méthode de sélection des éclusées au sein des hydrogrammes 
Afin de pouvoir mieux décrire les caractéristiques effectives des régimes d’éclusées, les travaux 
ont porté sur la mise au point d’une méthode de repérage automatique et de sélection des éclusées 
au sein des hydrogrammes. Concrètement, l'objectif est de sélectionner toutes les variations de débit 
dont les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se rencontrer en hydrologie naturelle sur le cours 
d'eau concerné. 
Un jeu de données a été constitué en identifiant 80 stations hydrométriques à l'hydrologie 
influencée au moins une année par les éclusées hydroélectriques. Ces stations se situent 
principalement dans les bassins Adour-Garonne (39), Loire-Bretagne (18) et Rhône-Méditerranée-
Corse (21) qui englobent les massifs montagneux. Leurs débits moyens interannuels varient de 1.2 à 
384 m3/s. Un total de 491 années de données de débit influencées a été rassemblé et analysé. Ces 
données de débit sont à pas de temps variable (QTVAR 5%) pour pouvoir rendre compte précisément 
des variations de débit liées aux éclusées hydroélectriques. 
Dans une première étape, la méthodologie développée fait appel à une valeur seuil sur le 
gradient entre les valeurs consécutives de débit, égale à 1% du module par heure, pour identifier et 
caractériser les évènements significatifs de hausse et de baisse de débit. Dans une seconde étape, 
une sélection est réalisée parmi les événements de hausse et de baisse reconstitués pour ne retenir 
 que ceux dont les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se rencontrer en hydrologie naturelle, 
et que l'on qualifiera donc d'éclusées. Cette sélection se base sur 3 critères : 
• Une condition d’amplitude minimale : ≥ à 10% du module et ≥ à 20% du débit de base. 
• Une condition de gradient minimal : supérieur à l’ordre de grandeur du gradient maximal 
que l’on peut rencontrer en situation naturelle (calculé à partir des formules établies 
précédemment) 
• Une limite haute sur le débit maximum qui a pour but d’éviter de prendre en compte les 
événements hydrologiques de crues et décrues dépassant les capacités des 
aménagements (3e critère de sécurité par rapport aux 2 premiers). 
Dans une troisième étape, les hausses ou baisses d’éclusées consécutives, séparées par une 
courte phase de stabilité ou une légère inversion de tendance du débit, mais que l’on peut considérer 
comme faisant partie d’une seule éclusée globale, sont concaténées. Le traitement des chroniques de 
débit a été automatisé sous Excel avec le développement d’une Macro codée en Visual Basic. 
La méthodologie de sélection des éclusées proposée ne nécessite que la valeur du module du 
cours d’eau, ainsi que des informations sur les débits d’équipement des centrales présentes en 
amont. Elle est applicable aux chroniques de débit à pas de temps variable (QTVAR de la banque 
HYDRO), ainsi qu’aux chroniques à pas de temps fixe suffisamment fin (horaire ou infra-horaire), pour 
des cours d’eau de module supérieur à 1 m3/s, et des variations de débit jusqu’à 4 fois le module. 
Cela englobe la quasi-totalité des cours d’eau soumis aux éclusées et des débits d’équipements des 
aménagements en France, et la totalité des stations hydrométriques identifiées dans cette étude. La 
méthodologie proposée est donc adaptée à une utilisation « en routine » pour la production 
d’indicateurs. 
Au niveau d'une station hydrométrique, les caractéristiques d’un régime d’éclusées dépendent 
du régime hydrologique des cours d’eau captés (pluvial, pluvio-nival, nival, glaciaire), des 
caractéristiques de l’aménagement hydroélectrique (type d’aménagement, capacité utile de stockage, 
débit d’équipement, possibilité de régulation), du règlement d’eau (débit réservé notamment), des 
éventuelles missions annexes (cote touristique estivale, soutien d’étiage, …), ainsi que de la distance 
entre le point de restitution des éclusées et la station hydrométrique (atténuation des éclusées, 
éventuelle retranscription par des aménagements intermédiaires). La diversité des situations des 
aménagements, couplée aux fluctuations des apports hydrologiques et de la demande énergétique, 
engendre une grande variabilité entre les régimes d’éclusées. 
Le test de la méthodologie développée pour le repérage des éclusées au sein des 
hydrogrammes sur le jeu de données d'hydrologie naturelle a permis de vérifier qu'il n'y a bien aucun 
ou très peu d'événements sélectionnés. Les résultats permettent d’avancer que l’hydrologie d’une 
station pourra être considérée au moins sensiblement perturbée dès lors que le cumul des nombres 
annuels de baisses et de hausses retenues est supérieur à 20 (critère servant à la distinction initiale 
entres les stations à l'hydrologie naturelle ou peu perturbée [classe 0] et celles à l'hydrologie 
influencée [classe 1 à 5]). 
 
4) Définition d’un indicateur synthétique du niveau de perturbation hydrologique liée aux 
éclusées 
Pour donner une vision synthétique du niveau de perturbation hydrologique induit par les 
régimes d’éclusées, un indicateur a été construit sous la forme de 5 classes distinguant des niveaux 
de perturbation sensible (classe 1), marquée (2), très marquée (3), sévère (4) et très sévère (5). 
De manière à pouvoir ensuite calibrer une procédure automatique, le niveau de perturbation 
hydrologique de chaque chronique annuelle de débit a été évalué par expertise par trois opérateurs 
en suivant la logique des connaissances sur les impacts biologiques des éclusées. Une analyse 
discriminante linéaire a été utilisée pour reproduire ce classement à partir d’un petit nombre de 
paramètres chiffrés décrivant les régimes d’éclusées. Les fonctions de classement prennent en 
compte 5 paramètres : le nombre total de baisse et de hausses d’éclusées par année, la valeur du 
débit de base non dépassée par 10% des baisses, la valeur d’amplitude non dépassée par 90% des 
baisses, la valeur de gradient non dépassée par 90% des baisses et la valeur de gradient non 
dépassée par 90% des hausses. L’analyse discriminante permet de reclasser correctement 427 des 
491 chroniques annuelles de débit, soit près de 87%, ce qui constitue un résultat satisfaisant. Les 
 données mal classées se retrouvent toutes dans la première classe inférieure ou supérieure à celle 
évaluée par expertise.  
Le diagnostic peut être affiné avec la subdivision des classes 2, 3 et 4 en deux sous-classes 
selon que le second score de l'analyse discriminante le plus élevé est obtenu pour la classe 
supérieure ou inférieure. Sur une station donnée, l’évolution du score maximum donné par l’analyse 
peut également être intéressante à suivre pour apprécier l’effet de modifications de gestion qui ne se 
traduisent pas forcément par un changement de classe. Les exemples de mises en œuvre montrent 
que l'indicateur s’avère effectivement sensible aux changements de gestion des centrales et permet 
d’apprécier les évolutions temporelles et spatiales des régimes d’éclusées, en particulier leur 
amortissement vers l’aval. L'indicateur a été construit sur des chroniques annuelles de débit. Il peut 
également être appliqué sur des périodes plus longues ou plus courtes, notamment sur des périodes 
correspondant à des phases biologiques des espèces présentes sur les cours d'eau. L'application de 
la méthode de sélection des éclusées et le calcul de l'indicateur sont entièrement automatisés dans un 
fichier Excel 2010 au travers d'une Macro codée en Visual Basic. Ce logiciel étant couramment utilisé, 
l'indicateur "éclusées" est ainsi un outil facilement transférable aux gestionnaires. 
L’indicateur proposé ne s’appuie que sur l’analyse des chroniques de débit, et ne fournit donc 
qu’une appréciation du niveau de perturbation hydrologique liée aux éclusées. Dans la mesure où le 
classement suit la logique des connaissances sur les conséquences biologiques des éclusées, il peut 
être interprété comme un risque d’impacts biologiques, mais ne peut pas être considéré comme une 
indication du niveau d’impact réel de la gestion par éclusées des aménagements (non prise en 
compte des autres perturbations hydrologiques que peuvent induire les aménagements ; lien 
complexe entre les niveaux de perturbation hydrologique et d’impact biologique ; autres sources 
d'impact des aménagements par les modifications thermiques, morphologiques, …). Malgré ces 
limites, l'indicateur proposé représente une avancée significative dans l'appréciation du niveau de 
perturbation liée aux éclusées par rapport au fait de n'examiner que les données administratives de 
l’aménagement (débit réservé et débit d’équipement). Cet indicateur constitue une méthode 
complémentaire à celles existantes de type HVA-RVA, DHRAM, HIP, IAHRIS ou HYDMOD-R qui ne 
permettent pas d’appréhender correctement les éclusées. Au final, l'indicateur constitue un outil de 
"pré-diagnostic", et surtout un outil de suivi des évolutions spatio-temporelles des régimes d'éclusées, 
permettant d'apprécier notamment l'effet de mesures de mitigation ou l'atténuation vers l'aval des 
éclusées. 
 
5) Réflexions sur les mesures de mitigation des impacts des éclusées hydroélectriques 
Une réflexion a été menée sur les études, méthodes et critères de définition des mesures 
d’atténuation des impacts des éclusées à partir de la bibliographie et de plusieurs études de cas qui 
ont fait l'objet de travaux avec de multiples partenaires (Dordogne, Maronne, Creuse, Gave d'Ossau). 
Les travaux portent majoritairement sur la truite fario et le saumon atlantique, ainsi que sur les 
cyprinidés d’eaux vives, l'ombre commun, le brochet ou la perche. Les différents types d’étude vis-à-
vis de la problématiques des éclusées ont été passés en revue : études de l’hydrologie et des régimes 
d’éclusées, étude du régime thermique et de l’éventuel effet de « thermopeaking », suivi des 
paramètres physico-chimiques (qualité de l’eau), cartographies des faciès d’écoulement et des 
contextes morphologiques potentiellement problématiques (sectorisation), étude de l’évolution des 
paramètres hydromorphologiques et des conditions d’habitat sur la gamme de turbinage, suivis de la 
reproduction des poissons et de l’exondation des pontes, suivis de l’échouage-piégeage des alevins, 
suivis de la dérive des alevins, suivis de la composition, de l’abondance et de la structure des 
populations de poissons, analyses énergétique et économique. Les mesures de mitigation possible 
ont été listés et discutés : arrêt total des éclusées, suspension momentanée, modifications des 
caractéristiques des éclusées, interventions sur la morphologie, mesures structurelles sur 
l’aménagement. Pour plusieurs problématiques posées par la gestion par éclusées (fonctionnalité et 
exondation des zones de frayères ; échouage-piégeage des alevins ; dérive des alevins), on a tâché 
d’extraire des différentes études de cas les résultats et les critères permettant de définir des mesures 
efficaces en tirant profit des retours d'expérience sur leur efficacité lorsqu'elles ont pu être mises en 
œuvre. 
Les études de cas ont majoritairement débouché sur des mesures de modification des 
caractéristiques des éclusées hydroélectriques présentant l'avantage de profiter à l’ensemble du 
linéaire du cours d’eau à l’aval de la centrale et déclinées selon un calendrier biologique. De manière 
globale, les études amènent à préconiser : 
 • (1) le maintien de débits de base hivernaux variant entre 25% et 45% du module pour 
limiter l'exondation des frayères de truite et de saumons, 
• (2) le maintien de débits de base printaniers variant entre 30% à 60%, voire 75% du 
module et (3) la limitation également au printemps et en été des gradients de baisse à 
des valeurs de l'ordre de 10% à 30% du module par heure pour limiter les échouage-
piégeages de l'ensemble des espèces en limitant les surfaces exondées, ainsi que les 
déconnections de bras secondaires et de dépressions rivulaires 
• (4) de limiter le débit maximum à environ 1.5 fois le module au printemps sur la 
Dordogne et au module en été sur la Creuse pour limiter la mise en eau de sites piégeux 
et la dégradation des habitats des juvéniles. 
Sur tous les cours d'eau, les efforts d'atténuation les plus forts ont ainsi été ciblés durant le 
printemps, cette saison englobant l'émergence des alevins de truite et de saumon, ainsi que la 
reproduction, l'incubation et l'émergence de bon nombre d'espèces lithophiles. Des opérations de 
travaux sur la morphologie des cours d'eau peuvent s’avérer un complément utile, voire 
incontournable, pour apporter une solution dans certains contextes morphologiques particulièrement 
problématiques comme les bras secondaires. Leur efficacité reste toutefois ponctuelle et ces 
opérations ne peuvent généralement pas, à elles seules, suffire à limiter de façon satisfaisante 
l’impact des éclusées à l’échelle d’un tronçon de cours d’eau.  
Les mesures structurelles sur les aménagements hydroélectriques, soit pour soustraire les 
éclusées sur des tronçons de cours d'eau, soit pour trouver des compromis maximisant les mesures 
de mitigation, tout en minimisant les contraintes sur la production de pointe actuelle (ouvrage de 
démodulation ou bassin "tampon"), ont été peu étudiés, ou du moins mis en œuvre en France; et 
mériteraient peut-être d'être davantage explorés. 
Si l'on sait à présent comment solutionner certaines problématiques pour certaines espèces 
(exondation des frayères et échouage-piégeage des alevins de truite et de saumons), les 
connaissances et surtout les retours d'expérience manquent encore pour d'autres problématiques et 
espèces moins étudiées (dérive forcée des alevins ; dégradation des habitats vers les forts débits ; 
ombre et cyprinidés). Les réflexions menées ici sur la définition des mesures de mitigation des 
impacts des éclusées restent donc à approfondir  
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1. INTRODUCTION, PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS 
 
Le régime hydrologique, une composante dynamique essentielle au fonctionnement des 
hydrosystèmes 
La notion de régime hydrologique d’un cours d’eau peut se définir comme l’ensemble des 
caractéristiques de variation de son débit dans le temps. Le régime hydrologique est usuellement 
synthétisé par des caractéristiques moyennes comme les débits moyens mensuels permettant d’en 
apprécier les variations saisonnières et sur lesquels se base la typologie des régimes selon l’origine 
des apports d’eau dans le cours d’eau et les caractéristiques des bassins versant (glaciaire, nival, 
pluvial, de nappe, mixte, …). Mais vis-à-vis du fonctionnement des écosystèmes aquatiques, c’est 
bien l’ensemble des caractéristiques de la dynamique des débits qui sont déterminantes. Cette 
dynamique des débits peut être appréhendée au travers de 5 composantes : l’intensité, la fréquence, 
la durée, le timing et les gradients de variations des épisodes de débit (Richter et al. 1996, 1997 ; Poff 
et al. 1997). Dans un cours d’eau, les débits influencent les autres compartiments physiques d’un 
cours d’eau tels que la thermie et la physicochimie. Ils façonnent également la morphologie du cours 
d’eau au travers des processus d’érosion, de transport et de dépôt des sédiments lors des épisodes 
de forts débits et des interactions avec la ripisylve. Les débits, en lien avec la morphologie du cours 
d’eau, déterminent également les conditions d’habitat morphodynamique pour les populations 
d’invertébrés et de poissons (Wasson et al. 1995 ; Figure 1). Les débits constituent ainsi un des 
éléments physiques structurant pour les biocénoses des cours d’eau, au travers des événements 
extrêmes tels que les crues ou les étiages sévères, mais pas seulement (Bunn et Arthington 2002). 
 
Figure 1 : Modèle conceptuel de l'écosystème d'eau courante d'après Wasson et al. (1995). 
 
Les perturbations anthropiques des régimes hydrologiques 
Les régimes hydrologiques des cours d’eau peuvent être perturbés par les activités et usages 
anthropiques, avec d’une part des actions « indirectes » liées aux activités sur le bassin versant 
influençant la génération des débits (occupation des sols, imperméabilisation, drainage, …), et d’autre 
part des actions « plus directes » sur les débits des cours d’eau liées à des usages amenant à 
stocker, prélever ou restituer des quantités d’eau. Parmi les perturbations « directes » des régimes 
hydrologiques, on peut distinguer : 
Les prélèvements d’eau « au fil de l’eau » pour l’Adduction d’Eau Potable (AEP), l’irrigation, 
l’alimentation de canaux de navigation ou les usages industriels. Ces prélèvements peuvent être 
permanents (AEP) ou périodiques, par exemple durant la période estivale pour l’irrigation. Ils 
s’opèrent soit par pompage directement dans le cours d’eau, soit au travers d’une prise d’eau 
gravitaire ou d’un pompage associés à un seuil ou barrage généralement de faible hauteur, avec un 
volume de retenue réduit. L’eau prélevée peut être totalement consommée (irrigation) ou seulement 
partiellement restituée et parfois très loin du point de prélèvement (dans le cas de l’AEP notamment, 
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avec les rejets des stations d’épurations). Le tronçon de cours d’eau à l’aval du point de prélèvement 
subit une réduction de son débit durant les périodes d’activités des prélèvements, au maximum dans 
la mesure du débit d’équipement des pompes ou des prises d’eau. 
Le stockage d’eau pour des prélèvements pour l’AEP ou l’irrigation. Cela nécessite la 
construction sur les cours d’eau de grands barrages afin de créer un volume de retenue conséquent 
offrant des capacités de stockage. Les prélèvements associés peuvent se trouver dans la retenue 
et/ou sur le cours d’eau plus loin à l’aval du barrage. Le tronçon de cours d’eau à l’aval du barrage 
subit une réduction de son débit, d’une ampleur généralement plus forte que dans le cas des prises 
d’eau pour des prélèvements « au fil de l’eau », le débit supplémentaire au débit minimum à relâcher 
à l’aval du barrage étant généralement stocké, même lorsque les prélèvements ne sont pas actifs, et 
tant que la retenue n’est pas remplie. La nécessité de construction d’un grand barrage traduit 
généralement le besoin d’un taux de prélèvement supérieur. Lorsque des prélèvements se trouvent 
sur le cours d’eau à l’aval du barrage, de l’eau est alors déstockée et restituée au pied du barrage 
pour les alimenter ou les compenser. Ce cas de figure se présente essentiellement en période 
estivale dans le cas de prélèvements pour l’irrigation, ainsi que dans le cas de prélèvement pour le 
refroidissement de centrales thermiques (nucléaire, charbon, fioul, gaz). Le débit du cours d’eau est 
ainsi augmenté entre le barrage et le ou les points de prélèvement. Les valeurs de débit atteintes sur 
le tronçon peuvent largement dépassées les valeurs du débit entrant naturel. On parle usuellement de 
« soutien d’étiage ». Un même tronçon de cours d’eau peut ainsi subir des réductions et des 
augmentations de débit selon les périodes de l’année. 
Le stockage d’eau pour l’écrêtement des crues. Dans le cadre de la protection contre les 
inondations, des barrages avec des capacités de stockage ont été construits afin d’écrêter les crues, 
c’est-à-dire de réduire leur débit maximum. Vis-à-vis de ce seul objectif, les ouvrages n’ont pas intérêt 
à stocker de l’eau et modifier les débits en dehors des épisodes de fortes crues. C’est bien le cas 
avec les barrages secs à pertuis de fond ouvert, qui ne se remplissent que lors des crues ciblées 
(comme ceux par exemple de Lurberria sur la Nivelle [64] ou sur l’One à l’amont de Luchon [31]). 
Mais, la mission d’écrêtage des crues est confiée à des grands barrages également utilisés pour le 
stockage d’eau pour des prélèvements, les différents usages pouvant d’ailleurs rentrer en conflit sur 
l’utilisation de la capacité de stockage, entre remplir pour pouvoir satisfaire les besoins de 
prélèvements à venir et garder de la capacité de stockage pour pouvoir écrêter les éventuelles crues. 
Le multi-usage stockage et écrêtement des crues va avoir tendance à cumuler et globalement 
aggraver les perturbations du régime hydrologique à l’aval. 
Les prélèvements d’eau pour la production d’hydroélectricité « au fil de l’eau », avec un point de 
restitution de l’eau turbinée déportée à l’aval de la prise d’eau dans le but de dégager de la chute, et 
ainsi de la puissance de production. Ces prélèvements sont permanents, sauf règlement contraire, et 
dans la mesure où le débit entrant est supérieur à la somme du débit réservé et du débit d’armement 
des turbines (plus petit débit turbiné). Le tronçon de cours d’eau entre le point de prélèvement (prise 
d’eau) et de restitution de l’eau (centrale ou extrémité du canal de fuite) subit une réduction de débit. 
On parle usuellement de Tronçon Court-Circuité (TCC). Le régime hydrologique à l’aval de la 
restitution n’est en principe pas perturbé. Selon la qualité de la régulation des centrales, les gradients 
des variations de débit peuvent parfois être quelque peu modifiés à l’aval. 
Le stockage d’eau pour la production d’hydroélectricité de pointe  les éclusées. L’électricité 
ne pouvant être stockée à grande échelle, des grands barrages ont été construits pour pouvoir 
produire de l’hydroélectricité de pointe via le turbinage, ciblé dans le temps, de volumes d’eau 
préalablement stockés dans des retenues. Le terme « éclusées » désigne les variations de débit 
engendrées à l’aval des centrales. L’hydroélectricité présente l’avantage d’une forte modularité, avec 
une mise en route et un arrêt du turbinage rapides, ce qui n’est pas le cas de tous les modes de 
production. L’hydroélectricité de pointe est ainsi utilisée pour l’ajustement permanent de la production 
à la consommation et participe ainsi à l’équilibre du réseau électrique (Figure 2). 
A l’aval des centrales, les éclusées hydroélectriques se traduisent dans le cours d’eau par des 
variations brutales de débit dues au démarrage et à l’arrêt du turbinage. Cette gestion, induisant de 
fait des déplacements de volumes d’eau à différentes échelles de temps (journalière, hebdomadaire, 
voire saisonnière selon les capacités de stockage des aménagements), est susceptible de perturber 
considérablement toutes les composantes de l’hydrologie d’un cours d’eau (Figure 3) (Sabaton et al. 
1995 ; Courret et Larinier 2008). 
Dans le cadre de cette thèse, les travaux se sont concentrés sur les perturbations 
hydrologiques induites par la gestion par éclusées des aménagements hydroélectriques. 
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Figure 2 : Illustration de la composition du mix énergétique pour la production d’électricité pour la 
journée du 8 décembre 2014 en France (extrait du service Eco2mix sur www.rte-france.com). 
 
Figure 3 : Comparaison des chroniques de débit aux stations du Lac des Brenets (hydrologie 
naturelle) et de la Rasse (hydrologie influencée par les éclusées du Chatelôt), sur le Doubs en mai 
2005 (figure extraite de Courret et Larinier 2008). 
Les aménagements hydroélectriques gérés par éclusées en France 
En 1995, Lauters dénombre en France métropolitaine 144 aménagements hydroélectriques 
exploités par éclusées, qui se trouvent essentiellement dans les massifs des Alpes, des Pyrénées et 
du Massif Central (Lauters 1995). Cet ordre de grandeur reste d’actualité, très peu de nouveaux 
aménagements gérés par éclusées ayant été construit depuis (barrage sur le Rizzanese en Corse mis 
en service en 2013). Leur puissance cumulée atteint de l’ordre de 8000 MW, pour une production 
annuelle de l’ordre de 33 TWh. 
Parmi ces aménagements gérés par éclusées, on distingue ceux dit « de type éclusées » 
possédant des capacités de stockage permettant des déplacements de volumes d’eau à l’échelle 
journalière ou hebdomadaire (cas du barrage du Chastang ; Figure 4), de ceux dits « de lac » 
possédant des capacités de stockage permettant des déplacements de volumes d’eau à l’échelle 
mensuelle ou saisonnière (cas du lac d’Artouste ; Figure 4). Les premiers se rencontrent notamment 
dans le Massif Central avec par exemple les chaînes sur la Dordogne ou la Truyère, mais également 
sur l’Ain, le Doubs ou le Rhône, avec des centrales exploitant généralement des chutes moyennes. 
Les seconds se rencontrent principalement dans les Pyrénées et dans les Alpes, avec plutôt des 
usines de haute chute. 
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Figure 4 : A gauche le barrage du Chastang sur la Dordogne (19), à droite le barrage et lac d’Artouste 
sur le Gave du Soussouéou (64). 
Les aménagements hydroélectriques exploités par éclusées se trouvant essentiellement dans 
les massifs montagneux, les tronçons de cours d’eau subissant les éclusées font majoritairement 
partie de la zone salmonicole. De nombreux cours d’eau colonisé par les saumons et truite de mer 
sont d’ailleurs concernés dont notamment l’Allier, la Sioule, la Dordogne, la Maronne, la Cère et la 
Vézère dans le Massif Central, le Gave d’Ossau, le Gave de Pau, la Neste, la Pique, la Garonne et 
l’Ariège dans les Pyrénées, ainsi que la Sélune et l’Orne en Normandie. 
Toutefois, de par la position plus basse de certains aménagements, et du fait de la propagation 
des éclusées sur des distances pouvant être importantes (plusieurs dizaines de km, voire une 
centaine), cette perturbation de l’hydrologie touche également des zones cyprinicoles, comme par 
exemple sur la Creuse à l’aval du complexe d’Eguzon (Lascaux et al. 2013), ou sur la Dordogne à 
l’aval du Sablier (Lascaux et Cazeneuve 2008). 
La Figure 5 présente à titre d’exemple les tronçons de cours d’eau subissant des éclusées 
hydroélectriques au sein du bassin Adour-Garonne (Moor et al. 2013). 
 
Figure 5 : Tronçons de cours d’eau subissant des éclusées hydroélectriques au sein du bassin Adour-
Garonne, sud-ouest de la France (carte provisoire ; figure extraite de Moor et al. 2013). 
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L'hydroélectricité tend globalement à se développer dans le contexte des objectifs 
d'accroissement des énergies renouvelables et de réduction des émissions de CO2. Le 
développement de l'éolien et du photovoltaïque qui sont des sources de production intermittentes et 
aléatoires accroit également le besoin d'outils de production disposant de capacités de modulation 
rapide, telle que l'hydroélectricité. En France, la programmation pluriannuelle des investissements de 
production d'électricité sur la période 2009-20201 prévoit une augmentation des capacités de 
production de pointe de 3000 MW pour l'hydroélectricité. Même si cette augmentation de capacité de 
pointe devrait pour partie être assurée par la création de Station de Transfert d’Energie par Pompage-
turbinage (STEP), la gestion par éclusées devrait a minima se maintenir, voire se développer. 
 
Les impacts des éclusées hydroélectriques sur les populations de poissons et 
d’invertébrés 
Les impacts des éclusées hydroélectriques sur les populations de poissons et d’invertébrés ont 
fait l’objet de nombreux travaux de recherche. Des synthèses ont notamment été réalisées par 
Cushman (1985), Sabaton et al. (1995), Valentin (1997), Steele et Smokorowski (2000) ou Baumann 
et Klauss (2003). La gestion par éclusées peut induire des altérations plus ou moins conséquentes de 
la composition, de l’abondance et de la structure en âge des populations de poissons et d’invertébrés, 
sur des linéaires de cours d'eau pouvant atteindre plusieurs dizaines de km. 
Sur les populations d’invertébrés, la gestion par éclusées provoque le plus souvent une 
diminution de la diversité du peuplement par rapport aux conditions naturelles. L’impact semble 
cependant très variable selon les espèces : il peut être négatif sur certaines, semble nulle sur d’autre 
et peut même apparaître positif sur certaines espèces robustes profitant d’une compétition réduite 
dans leur niche écologique. D’une manière générale, les baisses de débit provoquent des mortalités 
par assèchement des invertébrés ayant colonisés les zones de marnage lors des épisodes de fort 
débit précédents. D’autre part, les hausses de débit provoquent une augmentation de la dérive 
(Valentin 1995). 
Sur les populations de poissons, au sommet de la chaîne alimentaire des hydrosystèmes, 
l’impact d’une gestion par éclusées se traduit le plus souvent par une réduction de la richesse 
spécifique et de la biomasse (Moog 1993 ; Almodovar et Nicola 1999) et/ou par une modification de la 
composition  structure du peuplement (Valentin 1995). La réduction de la biomasse peut résulter : 
• de destructions des pontes par exondation des frayères (espèces lithophiles) ou des 
supports de pontes (espèces phytophiles), ou par entrainement (érosion des frayères ou 
arrachage des pontes). 
• de mortalités d’alevins, voire de juvéniles et d’adultes selon les espèces, dans les zones 
rapidement découvertes ou déconnectées lors des baisses de débit (Bradford 1997 ; 
Saltveit et al. 2001 ; Halleraker et al. 2003 ; Lascaux et al. 2006). 
• d’entrainement vers l’aval et de mortalités d’alevins, par dérive forcée lors des hausses 
de débit (Lauters 1995 ; Valentin 1995 ; Liebig 1998). 
• d’un ralentissement de la croissance des poissons (Raastad et al. 1993). 
La modification de la structure du peuplement peut résulter d’une sensibilité différente selon les 
espèces et leur cycle biologique aux éclusées, ainsi que des faveurs d’habitat au débit minimum. 
 
La caractérisation des régimes d’éclusées et du niveau de perturbation hydrologique 
Dans les études existantes sur les impacts biologiques, la caractérisation des régimes 
d’éclusées s’est souvent arrêtée au recueil des données administratives de l’aménagement, c’est-à-
dire le débit réservé et le débit d’équipement, déterminant l'amplitude maximale des éclusées. Les 
effets ont été rarement mis en relation avec les paramètres hydrologiques effectifs des éclusées 
(nombre d'éclusées, débits de base, débits maximum, amplitudes et gradients réellement générés) et 
leurs répercussions hydromorphologiques. Or, la compréhension de ces impacts et la définition de 
mesures de mitigation efficaces ne peuvent passer que par une caractérisation fine des perturbations 
                                                     
1 Rapport téléchargeable : http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/ppi_elec_2009.pdf 
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hydrologiques, puis hydromorphologiques générées par l’exploitation par éclusées, en reliant les 
différents effets biologiques constatés à un ou plusieurs facteurs de perturbation déterminés. 
Par ailleurs, la Directive Cadre Européenne sur l’Eau de 2000 prévoit qu'une étude des 
incidences de l'activité humaine sur l'état des eaux de surface soit entreprise, incluant l'estimation et 
l'identification de l'incidence des régulations importantes du débit d'eau, y compris les transferts et 
diversions d'eau, sur les caractéristiques générales du débit et les équilibres hydrologiques (article 5 
et annexe II ; étude à achever au plus tard 4 ans après la date d'entrée en vigueur de la directive, à 
mettre à jour au plus tard 13 ans après et par la suite tous les 6 ans). Parallèlement, des programmes 
de surveillance de l'état des eaux doivent être établis conformément aux exigences de l'annexe V où 
le régime hydrologique (quantité et dynamique du débit d'eau et connexion aux masses d'eau 
souterraine) est identifié comme l'un des paramètres hydromorphologiques soutenant les paramètres 
biologiques (article 8 et annexe V; programmes opérationnels au plus tard six ans après la date 
d'entrée en vigueur de la directive). Que ce soit pour l’étude des incidences ou les programmes de 
surveillance, il serait donc utile de disposer d’un indicateur du niveau de perturbation de l’hydrologie, 
incluant la perturbation induite par les éclusées. 
En France, l’arrêté du 25 janvier 2010 et la circulaire du 29 janvier 2013 établissant le 
programme de surveillance de l’état des eaux définissent les méthodes et principes d’échantillonnage 
et d’analyse des différents paramètres. Concernant le régime hydrologique, quelques éléments 
succincts sont indiqués pour le suivi des crues et des étiages, mais le cas des éclusées 
hydroélectriques n’est pas du tout abordé. 
Parmi les méthodes et indicateurs hydrologiques disponibles dans la bibliographie, aucun ne 
permet de bien caractériser les régimes d'éclusées et a fortiori d'en apprécier le niveau de 
perturbation. En particulier, les méthodes IHA-RVA2, DHRAM3, HIP4 et IAHRIS5 ne permettent pas 
d'appréhender correctement les éclusées hydroélectriques dans la mesure où elles se basent sur des 
chroniques de débit journalier. De plus, le principe de ces méthodes est de mesurer les écarts de 
l'hydrologie influencée par rapport à l'hydrologie naturelle mesurée soit à l'amont, soit antérieurement 
à l'aménagement ou modélisée ; ce qui limite leur emploi en France, au moins à court terme, du fait 
de la rareté de stations à l'hydrologie vraiment naturelle, et des difficultés que posent la mise en 
œuvre de modélisations pertinentes. 
Dans la méthode suisse HYDMOR-R6, les caractéristiques des éclusées servant au calcul de 
l'indice (débit maximum, débit de base, gradient de hausse et de baisse) sont à déterminer soit sur la 
base de données de débit sur une période de 10 semaines avec des éclusées pendant des conditions 
d'étiage, soit à partir des données administratives de l’aménagement (sauf pour les gradients). Le 
choix d'une période de 10 semaines pendant des conditions d'étiage ne garantit pas que les 
caractéristiques extraites soient représentatives de l'ensemble des éclusées. Il y a d'ailleurs des 
aménagements qui ne pratiquent pas d'éclusées en période d'étiage. De plus, il n'est pas tenu compte 
du nombre d'éclusées, qui est pourtant un paramètre déterminant dans leur impact. 
Le "Flashiness Index" proposé par Baker et al. (2004) est calculé en divisant la somme des 
amplitudes absolues de débit entre chaque paire de donnée de débit, par la somme des débits sur la 
période considérée (généralement par année). Cet indice n'est applicable que sur des données à pas 
de temps fixe (journalier ou horaire notamment). En étant appliqué sur des données à pas de temps 
fin, cet indice peut apparaître intéressant pour la caractérisation des éclusées. Cependant, il n'y est 
pas adapté dans la mesure où il ne permet pas de discriminer les événements hydrologiques d'origine 
naturelle et les éclusées, et où la valeur de l'indice est principalement influencée par les amplitudes 
des variations de débit, et peu par leurs gradients, débits de base et débits maxima. Le "Flashiness 
                                                     
2 IHA-RVA : Indicators of Hydrologic Alteration - Range of Variability Approach (Richter et al. 
1996, 1997, 1998 ; Shiau et Wu 2004 ; Mathews and Richter 2007 ; The Nature Conservancy 2007 ; 
Gao et al. 2009). 
3 DHRAM : Dundee Hydrological Regime Alteration Method (Black et al. 2000, 2005). 
4 HIP : Hydroecological Integrity assessment Process (Olden et Poff 2003 ; Henriksen 2006). 
5 IAHRIS : Indices de Alteracion Hydrologica en RIoS (Martinez et al. 2008 ; Martinez Santa-
Maria et Fernandez Yuste 2010 ; Martinez Santa-Maria et al. 2010). 
6 HYDMOD-R : Hydrologie- régime d'écoulement au niveau R (région) (Pfaundler et al. 2011) 
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Index" est d'ailleurs présenté principalement comme un outil pour apprécier les conséquences des 
évolutions dans l'utilisation des sols sur les bassins versant. 
De manière générale, les différentes méthodes ou indices cités précédemment ne cherchent 
pas à identifier les différentes éclusées au sein de l'hydrogramme et ne peuvent donc pas en fournir 
les caractéristiques de chacune. Ces informations sont pourtant intéressantes pour réaliser des 
croisements avec les observations d'impacts biologiques et tâcher d'en comprendre les mécanismes. 
La caractérisation des éclusées hydroélectriques à partir de chroniques de débit à pas de 
temps suffisamment fin est ainsi toujours une préoccupation d'actualité avec les travaux de Zolezzi et 
al. (2011) et de Sauterleute (2012). Les méthodes proposées sont intéressantes, mais en l'état elles 
ne répondent pas à la logique d'un indicateur dans la mesure où elles sont construites sur des études 
de cas en traitant les données d'une ou de quelques stations hydrométriques, et où elles font appel à 
la fixation de critères au cas par cas par l'opérateur. 
 
Les mesures d’atténuation des impacts des éclusées hydroélectriques 
Si les études sur les impacts biologiques des éclusées sont nombreuses, peu de travaux 
débouchent en revanche sur des propositions de méthodes et de critères permettant de définir des 
mesures d’atténuation de ces impacts. 
Certaines études font des recommandations à la suite de constats d’impact biologiques, de 
modélisation des habitats des espèces et/ou de modélisation du fonctionnement des aménagements 
hydroélectriques, mais sans avoir pu mettre en œuvre les mesures proposées et donc en évaluer 
l’efficacité. En France, suite aux travaux de groupe « éclusées », des recommandations sont émises 
par Sabaton et al. (1995) et Valentin (1997) pour la fixation du débit de base vis-à-vis des alevins ou 
les conditions d’habitat pendant les éclusées. Dans la bibliographie internationale, on peut notamment 
citer les travaux de Gibbins et Acornley (2000) sur la rivière North Tyne (UK), Halleraker et al. (2007) 
sur la rivière Surna (NOR). Heller et Schleiss (2011) présentent la conception d’un ouvrage de 
démodulation des éclusées à usages multiples sur le Rhône en Suisse. Plus récemment, les travaux 
de Olivares (2008), de Bieri (2012) et Person (2013) couplent des modélisations des habitats des 
espèces et du fonctionnement des aménagements hydroélectriques pour apprécier les rapports 
coûts / bénéfices de différents scenarii de gestion. 
Les études où des mesures de mitigation sont testées et où un retour d’expérience est acquis 
sur leur efficacité s’avèrent rares. Les travaux de Travnichek et al. (1995), Connor et Pflug (2004), 
Patterson et Smokorowski (2010) et Harnish et al. (2014), tous réalisés sur la côte ouest des USA ou 
du Canada, ainsi que ceux menés en France sur la Dordogne et la Maronne (voir Tableau 9 en page 
116) sont à ce titre remarquables. Ces quelques exemples démontrent qu’il est possible de 
significativement atténuer les impacts des éclusées hydroélectriques. Cependant, les mesures mises 
en œuvre dans études outre-Atlantique ne sont pas aisément transférables et généralisables aux 
cours d’eau français étant donné notamment les différences entre les contextes biologiques. 
Aujourd’hui, on manque donc de méthodes et de retours d’expérience pour, sur un cours d’eau 
donné, définir de manière pertinente des règles de gestion hydrologique ou des aménagements 
morphologiques permettant de réduire efficacement les effets des éclusées. 
A ce jour, la législation française ne prévoit qu'une disposition d'ordre hydrologique concernant 
la fixation des débits réservés à l’aval des ouvrages, sans différencier les tronçons « simplement » 
court-circuité et les tronçons subissant des éclusées. Il n’y a aucune autre disposition prévue que ce 
soit en termes de mesures hydrologiques vis-à-vis des débits maximaux, des amplitudes ou des 
gradients des éclusées, ou sur d'autres types de mesures de mitigation (structurelles sur les 
aménagements hydroélectriques, travaux sur le cours d'eau). Les règlements d’eau de certains 
aménagements en contiennent cependant. Concernant le débit minimal, la législation fixe l’objectif de 
garantir en permanence la vie, la circulation et la reproduction des espèces, avec une valeur-plancher 
du débit réservé fixée de manière générale à 10% du débit moyen interannuel du cours d’eau 
(module) et à 5% du module pour les ouvrages qui contribuent, par leur capacité de modulation, à la 
production d’électricité en période de pointe de consommation (liste des aménagements fixée par 
décret) (article L.214-18 du Code de l’Environnement). Des éclusées peuvent ainsi s’inscrire sur un 
débit de base de 5% du module. La Loi sur l’Eau et les Milieux Aquatique (LEMA) de 2006 a d’autre 
part introduit la possibilité de moduler la valeur du débit réservé selon les périodes de l’année sous 
réserve que la moyenne annuelle des valeurs ne soit pas inférieure à la valeur-plancher, et que la 
valeur minimale reste supérieure à la moitié de la valeur-plancher. Dans le cas des ouvrages de 
1) Introduction, problématique et objectifs 
 8 
production de pointe, on peut donc théoriquement adopter sur certaines périodes une valeur de débit 
réservé égale à 2.5% du module. 
 
Objectifs et plan des travaux 
Afin de pouvoir mieux décrire les caractéristiques effectives des régimes d’éclusées, les travaux 
ont tout d’abord porté sur la mise au point d’une méthode de repérage et de sélection des 
éclusées au sein des hydrogrammes (partie 3). Cela a nécessité au préalable de caractériser les 
gradients des variations de débit en hydrologie naturelle (partie 2) de façon à pouvoir établir des 
critères de discrimination entre les éclusées et les variations naturelles. 
Un indicateur synthétique du niveau de perturbation hydrologique induite par les 
éclusées a ensuite été construit (partie 4) dans le but de fournir aux gestionnaires un outil de pré-
diagnostic et de suivi des évolutions spatiales et temporelles des régimes d’éclusées. 
Enfin, une réflexion a été menée sur les études, méthodes et critères pour la définition 
des mesures d’atténuation des impacts des éclusées (partie 5). Cette réflexion s’est appuyée 
d’une part sur une importante revue bibliographique, et d’autre part sur plusieurs études de cas sur 
des cours d’eau du Massif Central (Dordogne, Maronne, Creuse), des Pyrénées (Gave d’Ossau, Lez) 
et du Jura (Doubs franco-suisse). 
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2. ETUDE DES GRADIENTS DES VARIATIONS DE DEBIT EN HYDROLOGIE 
NATURELLE 
2.1. Objectifs de l’étude des gradients des variations de débit naturelles 
A partir de l’étude d’un nombre aussi conséquent que possible de stations à l’hydrologie 
naturelle ou très peu perturbée, les objectifs sont (1) de caractériser les gradients des variations 
de débit à la hausse et à la baisse et (2) d’exploiter ces résultats pour la fixation des critères 
pour la sélection des éclusées hydroélectriques. La constitution du jeu de données hydrologiques 
est tout d’abord présentée. La méthodologie de traitement des hydrogrammes est ensuite détaillée. 
Quelques résultats par station illustrent certains constats. L’exploitation de l’ensemble des résultats 
pour la fixation des critères de repérage des éclusées hydroélectriques est enfin présentée. 
2.2. Constitution du jeu de données de stations hydrométriques à l’hydrologie 
naturelle 
Les données hydrologiques regroupées proviennent de la banque HYDRO et d’EDF. Pour 
constituer ce jeu de données, on a cherché des données d’hydrologie naturelle sur des cours d’eau 
concernés ou qui pourraient être concernés par la problématique des éclusées, c'est-à-dire : 
• sur des cours d’eau touchés par des éclusées, des stations hydrométriques situées en 
amont des aménagements hydroélectriques, ou en aval mais pour lesquelles on dispose 
alors des données antérieures aux aménagements, 
• des stations situées sur des cours d’eau voisins de ceux touchés par les éclusées 
(affluents). 
Concrètement, les stations ont été recherchées dans les départements : 
• 9, 11, 31, 64; 65 et 66 pour les Pyrénées, 
• 3, 7, 11, 12, 15, 18, 19, 23, 30, 34, 36, 42, 43, 46, 48, 63, 81, 82 et 87 pour le Massif 
Central, 
• 4, 5, 6, 26, 38, 69, 73, 74, 83 et 84 pour les Alpes, 
• 1, 25, 39, 70 et 90 pour le Jura, 
• 54, 67, 68 et 88 pour les Vosges, 
• 2A et 2B pour la Corse, 
• Et de manière ciblée sur la Rance (22) et la Sélune (50) dans le Massif Armoricain. 
De fait, les stations se situent principalement dans les massifs montagneux des Pyrénées (23), 
du Massif Central (36), des Alpes (20) et du Jura (9), ainsi que dans les Vosges (3), en Corse (4) et 
dans le Massif Armoricain (2) (Tableau 1). Le caractère naturel ou très peu perturbé de l’hydrologie 
des stations a été validé préalablement au traitement par un examen visuel détaillé (inspection des 
hydrogrammes année par année). Au final, 97 stations ont été retenues ; leurs caractéristiques sont 
reportées  en annexe 1. La Figure 7 présente une cartographie des stations à l'hydrologie naturelle. 
A minima 10 et en moyenne 16 années de chroniques ont été traitées pour chaque station ; les 
travaux portent ainsi sur le traitement de 1 575 années de chroniques hydrologiques. Des 
données à différents pas de temps ont été utilisées. Les données extraites de la banque HYDRO sont 
soit des débits à pas de temps variables (QTVAR 5%), soit des débits moyens journaliers (QMJ). Les 
données d’EDF sont des débits horaires (QH). Les chroniques de débits à pas de temps variables ou 
au pas de temps horaire rendent compte fidèlement des variations et permettent une évaluation 
précise de leurs gradients. Les chroniques de débits moyens journaliers peuvent amener à sous-
estimer les gradients des variations se déroulant en moins d’une journée. C’est toutefois le seul type 
de données dont on dispose pour les données anciennes, antérieures aux aménagements 
hydroélectriques. Leur emploi a été limité aux cours d’eau de module supérieur à 10 m3/s, sur lesquels 
les variations se déroulent plus lentement et les risques de sous-estimation sont moindres. On a eu 
recours à des chroniques anciennes de débits moyens journaliers compte tenu du manque de 
données récentes d’hydrologie naturelle sur des grands cours d’eau drainant les massifs montagneux, 
l’hydrologie de la quasi-totalité de ces cours d’eau étant aujourd’hui notablement influencée. Pour 
certaines stations situées sur des cours d’eau de module supérieur à 15 m3/s, en complément des 
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chroniques de QTVAR, il a également été fait appel à des débits moyens journaliers pour « gommer » 
de légères perturbations, non liées à des régimes d’éclusées, apparaissant à faibles débits (type de 
données noté QTVAR / QMJ dans la Figure 6). Cela a permis d’extraire des valeurs de gradients plus 
fiables pour les lentes variations se déroulant sur les gammes de débit en deçà du module (gamme 1 
à 5 dans le Tableau 1 page suivante) 
Les valeurs de module des stations constituant le jeu de données s’échelonnent d’environ 
1 m3/s à plus de 100 m3/s. La Figure 6 présente la répartition du nombre de stations en fonction des 
valeurs de module et du type de données. On a pu regrouper un nombre conséquent de stations à 
l’hydrologie naturelle de module inférieur à 10 m3/s. Les données d’hydrologie naturelle sur des cours 
d’eau de module supérieur à 10 m3/s drainant des massifs montagneux sont beaucoup plus rares. 
 
Tableau 1 : Nombre de stations à l'hydrologie naturelle et d'années traitées par bassin et massif 
montagneux. 
 
Figure 6 : Répartition du nombre de stations en fonction des valeurs de module et du type de 
données. 
 
Bassin Massif (ou région)
Pyrénées 21 373
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Alpes 20 249
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Seine-Normandie Massif Armoricain
RMC 38 557
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Figure 7 : Cartographie des stations à l'hydrologie naturelle. 
 
2.3. Méthodologie de traitement des hydrogrammes 
L’objectif du traitement est d’extraire des hydrogrammes les valeurs de gradients des hausses 
et des baisses de débit. 
Huit gammes de variation ont été définies en fonction du module du cours d’eau, de 5% à 
400% (Tableau 2), délimitées par 9 valeur-seuils de débit. 
Les variations au-delà de 4 fois le module du cours d’eau (épisodes de crue) n’ont pas 
été étudiées étant donné que la quasi-totalité des débits d’équipement des aménagements 
hydroélectriques sont inférieurs à cette valeur (Lauters, 1995). Les quelques aménagements qui 
présentent des débits d’équipement supérieurs à 4 fois le module font généralement partie de chaîne 
d’aménagements dont le dernier à l’aval présente un débit d’équipement inférieur à cette valeur. 
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Tableau 2 : Gammes de variation de débit définies. 
Le traitement des chroniques de débit s’effectue sous Excel et est automatisé au travers d’une 
Macro codée en Visual Basic. La Figure 10 présente un extrait du fichier de traitement des 
hydrogrammes. A partir des données brutes (couple date-débit, colonne A et B), des données 
secondaires sur les variations élémentaires entre deux mesures consécutives sont calculées : durée 
entre les 2 mesures, amplitude de la variation, gradient de la variation (colonne C, D et E). Les valeurs 
de débit sont typées (colonne F) selon la plage à laquelle elles appartiennent, conformément au 
Tableau 3. Les changements de type de débit entre chaque paire de mesures sont repérés (colonne 
G), ainsi que le nombre de valeur-seuil franchie (colonne J). A chaque franchissement d’une valeur-
seuil est associée une date interpolée entre les dates des 2 mesures qui l’encadrent (colonne K à S 
selon le débit-seuil). Dès que 2 valeur-seuils sont consécutivement franchis à la hausse ou à la 
baisse, cela indique qu’une variation de débit s’est déroulée sur l’ensemble d’une des gammes 
définies. Les informations suivantes sont alors reportées dans un tableau : numéro de la gamme de 
variation, valeur du gradient de la variation (en m3/s et en % du module), date de début et de fin de la 
variation (Figure 8). La méthodologie de traitement des hydrogrammes est illustrée en Figure 8. Elle 
est applicable aux différents types de données (QTVAR, QH et QMJ). Pour chacune des 8 gammes 
de variations, et pour les hausses et les baisses, le dénombrement des valeurs de gradient extraites, 
ainsi que la production de différents quantiles des valeurs de gradients (min, max, 1eret 9eme décile, 1er 
et 3eme quartile, médiane, …) sont également automatisés. 
La méthodologie développée extrait une valeur de gradient sur une gamme de variation, que la 
variation se soit déroulée de façon continue ou non (les deux cas sont illustrés en Figure 9). Certaines 
valeurs de gradient sont ainsi calculées en incluant potentiellement des phases de stabilité du débit 
et/ou d’inversion de tendance. Ces valeurs sous-estiment alors les gradients instantanés effectifs. Le 
découpage en de multiples gammes de variation, d’amplitude de plus en plus faible vers les bas 
débits, limite toutefois le phénomène. L’opportunité de ne prendre en compte que les variations de 
débit continues a été envisagée et testée, mais n’a pas été retenue. Cette approche s’avère en fait 
difficile à mettre en œuvre en pratique, les grandes variations dans les chroniques de débit incluant 
fréquemment des variations élémentaires (entre 2 mesures consécutives) où le débit est stable, voire 
où la tendance s’inverse. Cela se produit d’autant plus que le pas de temps de la chronique est fin et 
que les événements sont lents. Cela est donc particulièrement problématique pour les baisses dans 
les gammes de bas débits. 
 
 
Tableau 3 : Définition des types de débit. 
N° Gamme de variation du débit
(% du module du cours d'eau)
1 5% - 10%
2 10% - 15%
3 15% - 25%
4 25% - 50%
5 50% - 100%
6 100% - 200%
7 200% - 300%
8 300% - 400%
Plage de débit Type de débit
≤ 5% 1
] 5% - 10% ] 2
] 10% - 15% ] 3
] 15% - 25% ] 4
] 25% - 50% ] 5
] 50% - 100% ] 6
] 100% - 200% ] 7
] 200% - 300% ] 8
] 300% - 400% ] 9
> 400% 10
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Figure 8 : Extrait d’un tableau regroupant les caractéristiques des variations de débit à la hausse. 
 
Figure 9 : Illustration de la méthodologie de traitement des hydrogrammes et d’extraction des valeurs 
de gradient. 
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Figure 10 : Vue partielle du fichier de traitement des chroniques de débit : données brutes, données secondaires, repérage des dates de franchissement des 
valeur-seuils. 
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2.4. Illustrations des résultats par station 
Des figures de résultats pour quelques stations (3 des Pyrénées, 3 du Massif Central et 3 des 
Alpes) sont présentées dans les pages suivantes (Figure 11 à Figure 13). On a porté sur ces figures 
certains quantiles caractéristiques de la distribution des valeurs de gradient de hausse et de baisse 
pour chaque gamme de variation (les 1er et 9eme déciles, les 1er et 3eme quartiles et la médiane). On ne 
dispose pas toujours de valeurs de gradient pour les gammes de variation 1 (5%-10%), 2 (10%-15%) 
ou 3 (15%-25%), le débit de certains des cours d’eau étudiés ne descendant pas naturellement en 
deçà de ces valeurs. Il se peut également que le nombre de valeurs de gradient extraites sur ces 
gammes soit trop faible (< 10) pour en extraire des valeurs statistiques. 
Ces résultats sont présentés pour illustrer 2 constats : 
• d’une part, le fait que, pour une station et une gamme de variation donnée, les 
gradients des hausses de débit sont plus importants que ceux des baisses de 
débit, 
• et d’autre part, le fait que pour une station donnée, les gradients de hausses et de 
baisses sont globalement d’autant plus faibles que la variation se déroule vers les 
faibles débits. 
Il apparaît donc important que les critères sur le gradient pour le repérage des éclusées soient 
différenciés entre les hausses et les baisses et qu’ils soient progressifs selon la gamme de débit sur 
laquelle se déroule la variation. 
Au-delà de l’exploitation qui en est faite pour la fixation des critères sur le gradient pour le 
repérage des éclusées hydroélectriques, ces résultats par station pourront également venir alimenter 
les réflexions des études de cas sur la problématique des éclusées. 
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Figure 11 : Valeurs caractéristiques de la distribution des gradients (en % du module / heure) par gamme de variation, pour les hausses et les baisses de 
débit, pour 3 stations des Pyrénées. 
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Figure 12 : Valeurs caractéristiques de la distribution des gradients (en % du module / heure) par gamme de variation, pour les hausses et les baisses de 
débit, pour 3 stations du Massif Central. 
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Figure 13 : Valeurs caractéristiques de la distribution des gradients (en % du module / heure) par gamme de variation, pour les hausses et les baisses de 
débit, pour 3 stations des Alpes. 
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2.5. Exploitation des résultats pour la fixation des critères pour le repérage 
des éclusées hydroélectriques 
 
Dans la méthodologie de traitement des hydrogrammes développée par la suite pour la 
production d’un indicateur de la perturbation hydrologique liée aux éclusées hydroélectriques, la 
condition de gradient minimal est utilisée dans le but de ne sélectionner que les variations de débit qui 
sont plus rapides que les variations naturelles. 
 
2.5.1. Etablissement de relations donnant l’ordre de grandeur des gradients 
naturels maximaux par gamme de variation 
La démarche adoptée consiste à prendre en compte – pour chaque station et sur chaque 
gamme de variation – le 9eme décile des valeurs de gradient de hausse et de baisse, comme 
valeur représentative des plus forts gradients naturels que l’on peut rencontrer. Un tableau 
regroupant l’ensemble de ces valeurs de gradients est reporté en Annexe 1. La démarche porte 
uniquement sur les gammes de variation 3 à 8, donc globalement sur une gamme de variation de 15% 
à 400% du module, le nombre de données sur les gammes 1 et 2 étant trop faible. On a porté dans 
les Figure 17 à Figure 22 les graphiques des valeurs de 9eme décile des gradients de baisse de débit 
(en % du module/heure) en fonction des modules des stations (en m3/s) ; et de même pour les 
gradients de hausse dans les Figure 23 à Figure 28. Il s’avère que, pour une gamme de variation 
donnée, ces valeurs de gradients, pour les hausses comme pour les baisses, ont globalement 
tendance à décroître au fur et à mesure que la valeur du module du cours d’eau augmente. Il 
apparaît donc important que les critères sur le gradient pour le repérage des éclusées soient fonction 
de la taille du cours d’eau. Au-delà de 50 m3/s de module, on n’observe plus de tendance nette de 
décroissance. 
 
A partir de ces résultats, nous avons cherché à établir, pour chaque gamme de variation, une 
relation donnant en fonction du module l’ordre de grandeur des plus fortes valeurs de gradients 
naturels que l’on peut rencontrer. Pour ce faire, les stations ont été regroupées en 6 classes selon 
leurs valeurs de module, sur les intervalles : < 4, [4 ; 8[, [8 ; 15[, [15 ; 30[, [30 ; 50[ et > 50. La Figure 
13 présente le nombre de stations et le type de données selon les classes. A partir de chaque classe, 
on a créé un point avec : 
• pour ordonnée la moyenne des 3 valeurs de gradient les plus fortes, en excluant 
toutefois les valeurs supérieures à la moyenne plus 2 fois l’écart type,  
• et pour abscisse la moyenne des valeurs de module des trois stations prises en compte 
(sauf pour le dernier groupe, pour lequel on a fixé l’abscisse à 50 m3/s). 
Les tableaux présentant le détail des valeurs prises en compte pour la création de ces points 
sont reportés en Annexe 2. Les points créés sont portés dans les graphiques des Figure 17 à Figure 
28 (losanges noirs). Des régressions ont été ajustées sur ces points avec des équations de la forme : 
y = 1 / (a x² + b x + c), en veillant à conserver une décroissance continue des courbes de 1 à 50 m3/s. 
Les courbes obtenues sont tracées sur les graphiques. Au-delà de 50 m3/s de module, on a adopté 
une valeur constante de gradient (en % du module/heure) égale à la valeur donnée par la régression 
pour un module de 50 m3/s. 
Les Figure 15 et Figure 16 présentent les relations établies pour les différentes gammes de 
variation, réunies dans deux graphiques pour les baisses et les hausses de débit respectivement. La 
démarche menée a permis d’aboutir à des relations donnant un ordre de grandeur des 
gradients naturels maximaux à la hausse et à la baisse, progressives selon la gamme de 
variation du débit (entre 15% et 400% du module) et selon la taille du cours d’eau (entre 1 et 
50 m3/s). 
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Figure 14 : Nombre de stations et type de données selon les regroupements de stations. 
 
 
Figure 15 : Relations établies pour les baisses de débit sur les différentes gammes de variation. 
0
4
8
12
16
20
24
28
< 4 4 - 8 8 - 15 15 - 30 30 - 50 > 50
Intervalle de module (m3/s)
N
om
b
re
 d
e 
st
at
io
ns
QMJ
QH
QTVAR / QMJ
QTVAR
Relations établies pour les baisses de débit
sur les différentes gammes de variation
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
120%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Module du cours d'eau (m3/s)
G
ra
d
ie
n
t 
de
 b
ai
ss
e 
(%
 m
o
d
/h
)
Gamme 8
Gamme 7
Gamme 6
Gamme 5
Gamme 4
Gamme 3
2) Etude des gradients des variations de débit en hydrologie naturelle 
 21
 
Figure 16 : Relations établies pour les hausses de débit sur les différentes gammes de variation. 
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Figure 17 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 8 (400% à 300% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 18 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 7 (300% à 200% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 19 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 6 (200% à 100% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 20 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 5 (100% à 50% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 21 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 4 (50% à 25% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 22 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 3 (25% à 15% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 23 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 8 (300% à 400% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 24 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 7 (200% à 300% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 25 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 6 (100% à 200% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 26 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 5 (50% à 100% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 27 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 4 (25% à 50% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 28 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 3 (15% à 25% du 
module) en fonction du module des stations. 
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2.5.2. Reconstitution des hausses et des baisses de débit « les plus rapides 
possibles naturellement » 
En fonction de la valeur du module du cours d’eau, on a reconstitué les hausses et baisses de 
débit « les plus rapides possibles naturellement », en appliquant, sur les 6 gammes de variation du 
débit entre 15% et 400% du module, les valeurs de gradient maximal données par les relations 
établies précédemment. Les hausses et les baisses de débit ainsi obtenues sont illustrées en Figure 
29 et Figure 30. 
Cela amène à considérer par exemple : 
• qu’une hausse de débit de 15% à 200% du module se déroule au plus vite naturellement 
en environ 50 minutes sur un cours de 1 m3/s de module, 1H30 sur un cours de 5 m3/s, 
3H45 sur un cours de 15 m3/s, 7H sur un cours de 25 m3/s et 20H sur un cours de 
50 m3/s. 
• qu’une hausse de débit de 200% à 400% du module se déroule au plus vite 
naturellement en environ 25 minutes sur un cours de 1 m3/s de module, 35 minutes sur 
un cours de 5 m3/s, 1H15 sur un cours de 15 m3/s, 2H20 sur un cours de 25 m3/s et 
7H15 sur un cours de 50 m3/s. 
• qu’une baisse de débit de 400% à 200% du module se déroule au plus vite 
naturellement en environ 2H30 sur un cours de 1 m3/s de module, 5H sur un cours de 
5 m3/s, 10H30 sur un cours de 15 m3/s, 15H sur un cours de 25 m3/s et 20H30 sur un 
cours de 50 m3/s. 
• qu’une baisse de débit de 200% à 15% du module se déroule au plus vite naturellement 
en environ 16H30 sur un cours de 1 m3/s de module, 37H30 sur un cours de 5 m3/s, en 
3.5 jours sur un cours de 15 m3/s, en plus de 5 jours sur un cours de 25 m3/s et en près 
de 8 jours sur un cours de 50 m3/s. 
 
 
Figure 29 : Baisses de débit reconstituées en appliquant sur chaque gamme les valeurs de gradient 
maximal données par les relations établies. 
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Figure 30 : Hausses de débit reconstituées en appliquant sur chaque gamme les valeurs de gradient 
maximal données par les relations établies. 
Quelle que soit la valeur du module du cours d’eau, les baisses de débit ainsi reconstituées 
peuvent être fidèlement représentées par une fonction exponentielle de la forme :            
Q = 4 * exp (-a * t 0.75), avec Q le débit en proportion du module et t le temps en heure (R² > 99.75%). 
Pour un temps de variation t donné (valeur nécessairement positive), cette fonction donne la valeur de 
débit atteinte lors d’une baisse débutant depuis un débit de 400% du module. 
La valeur du coefficient a diminue au fur et à mesure que le module du cours d’eau augmente 
(Figure 31) ; cela rend compte de la tendance des baisses de débit à se dérouler d’autant plus 
lentement que le cours d’eau est important. La valeur du coefficient a peut elle-même être exprimée 
en fonction du module de la station M au travers d’une fonction de type : 
a = 1 / (α1 M
3 + α2 M
2 + α3 M + α4). Pour des valeurs de module de cours d’eau supérieures à 50 m
3/s, 
la valeur du coefficient a est constante du fait des choix en amont dans la démarche. 
 
Figure 31 : Valeur du coefficient a de la fonction exponentielle de baisse de débit. 
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De même, quelle que soit la valeur du module du cours d’eau, les hausses de débit 
reconstituées peuvent être fidèlement représentées par une fonction exponentielle de la forme : 
Q = 4 * exp (-a * t 1.15), avec Q le débit en proportion du module et t le temps en heure (R² > 99.60%). 
Pour un temps de variation t donné (valeur nécessairement positive), cette fonction donne la valeur de 
débit de laquelle débuterait une hausse atteignant un débit de 400% du module. 
La valeur du coefficient a diminue au fur et à mesure que le module du cours d’eau augmente 
(Figure 32) ; cela rend compte de la tendance des hausses de débit à se dérouler d’autant plus 
lentement que le cours d’eau est important. La valeur du coefficient a peut elle-même être exprimée 
en fonction du module de la station M au travers d’une fonction de type : 
a = 1 / (α1 M
3 + α2 M
2 + α3 M + α4). Pour des valeurs de module de cours d’eau supérieures à 50 m
3/s, 
la valeur du coefficient a est constante du fait des choix en amont dans la démarche. 
 
Figure 32 : Valeur du coefficient a de la fonction exponentielle de hausse de débit. 
Sur le domaine de valeurs de t positives, les fonctions mathématiques employées sont 
strictement décroissantes, cette décroissance étant de plus en plus lente (dérivées 1ere et 2nde toujours 
négatives). Cela permet d’envisager une extrapolation réaliste de ces fonctions vers les débits 
inférieures à 15% du module. Les valeurs de gradient de hausses et de baisses données par les 
formules correspondent bien à l’ordre de grandeur des gradients maximaux extraits dans les 
chroniques de débit naturel sur les gammes de variation 1 (5% à 10%) et 2 (10% à 15%) (Figure 33 à 
Figure 36). Cette extrapolation vers les faibles débits est nécessaire dans la mesure où les éclusées 
hydroélectriques présentent sur certains cours d’eau des débits de base faibles, de l’ordre de 2.5%, 
5% ou 10% du module, voisins des débits réservés réglementaires (1/40eme, 1/20eme ou 1/10eme). 
Les formules Q = f(t) établies représentant les hausses et les baisses de débit « les plus 
rapides possibles naturellement » peuvent être inversées pour exprimer le temps de variation en 
fonction du débit t = f(Q). Pour une valeur de débit Q donnée, inférieure à 400% du module, ces 
formules donnent alors le temps de variation pour atteindre 400% du module à partir de ce débit dans 
le cas d’une hausse, et pour atteindre ce débit à partir de 400% du module dans le cas d’une baisse. 
Par différence, il est ainsi possible de déterminer le temps minimal de toutes variations de 
débit naturelles se déroulant en deçà de 4 fois le module. Les Figure 37 et Figure 38 présentent 
respectivement les baisses et les hausses de débit "les plus rapides possibles naturellement", sur une 
gamme de variation de 2% à 400% du module, selon les formules établies. Elles permettent d’évaluer 
si les variations de débit repérées dans un hydrogramme se déroulent ou non à des gradients 
supérieurs à ce qui est possible naturellement. 
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Figure 33 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 2 (15% à 10% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 34 : Gradient de baisse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 1 (10% à 5% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 35 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 2 (10% à 15% du 
module) en fonction du module des stations. 
 
Figure 36 : Gradient de hausse de débit (9eme décile) sur la gamme de variation 1 (5% à 10% du 
module) en fonction du module des stations. 
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Figure 37 : Baisses de débit "les plus rapides possibles naturellement", de 400% à 2% du module, pour des cours d’eau de module entre 1 et 50 m3/s selon les 
formules établies. 
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Figure 38 : Hausses de débit "les plus rapides possibles naturellement", de 2% à 400% du module, pour des cours d’eau de module entre 1 et 50 m3/s selon les 
formules établies.  
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2.6. Conclusions, discussion et perspective sur l'étude des gradients des 
variations de débit naturelles 
Dans cette première partie, le travail a consisté (1) à caractériser les gradients de variations de 
débit à la hausse et à la baisse sur des cours d'eau à l'hydrologie naturelle concernés ou qui 
pourraient être concernés par la problématique des éclusées hydroélectriques (cours de montagne ou 
de piémont) et (2) à exploiter ces résultats pour la fixation des critères pour la sélection des éclusées 
hydroélectriques. 
97 stations hydrométriques, situées principalement dans les massifs des Pyrénées (24), du 
Massif Central (36), des Alpes (20) et du Jura (9), ainsi que dans les Vosges (3), en Corse (4) et dans 
le Massif Armoricain (2), ont été identifiées. Le caractère naturel ou très peu perturbé de l’hydrologie 
de ces stations a été validé en vérifiant l'absence d'aménagement majeur sur le cours d'eau à l'amont 
et par un examen visuel détaillé des hydrogrammes. Un total de 1575 années de chroniques 
hydrologiques ont été extraites et analysées, avec des données essentiellement à pas de temps fin 
(débits à pas de temps variable [QTVAR 5%] ou débits horaires [QH]) qui rendent compte fidèlement 
des variations et permettent une évaluation précise de leurs gradients, ainsi que des débits moyens 
journaliers (QMJ) dans le cas de données anciennes sur des cours d'eau de taille moyenne à grande. 
Le traitement de ces chroniques a permis de caractériser les gradients des hausses et des 
baisses de débit naturelles sur 8 gammes de variation entre 5% et 400% du module pour chacune des 
stations. De manière logique, on observe que : 
• pour une station et une gamme de variation donnée, les gradients des hausses de débit 
sont plus importants que ceux des baisses de débit, 
• pour une station donnée, les gradients de hausses et de baisses sont globalement 
d’autant plus faibles que la variation se déroule vers les faibles débits, 
• et pour une gamme de variation donnée, les valeurs de gradients de hausses et de 
baisses ont globalement tendance à décroître au fur et à mesure que la valeur du 
module du cours d’eau augmente. 
L'intérêt principal de ce travail est de disposer à présent d'évaluations chiffrées de ces gradients 
de variation. 
Les variations au-delà de 4 fois le module du cours d’eau (épisodes de crue) n’ont pas été 
étudiées étant donné que la quasi-totalité des débits d’équipement des aménagements 
hydroélectriques sont inférieurs à cette valeur. 
Ces résultats ont été exploités pour construire des formules représentant les hausses et les 
baisses de débit « les plus rapides possibles naturellement ». Pour ce faire, on a pris en compte – 
pour chaque station et sur chaque gamme de variation – le 9eme décile des valeurs de gradient de 
hausse et de baisses, comme valeur représentative des plus forts gradients naturels que l’on peut 
rencontrer. La démarche a ensuite été basée sur les plus fortes valeurs de 9eme décile pour établir, 
pour chaque gamme de variation, des relations donnant l’ordre de grandeur des gradients naturels 
maximaux en fonction du module du cours d’eau. Les hausses et les baisses de débit « les plus 
rapides possibles naturellement » ont enfin été reconstituées en appliquant sur chaque gamme de 
variation les valeurs de gradient maximal. 
Cette démarche est globalement sécuritaire vis-à-vis du risque de sous-estimer les gradients 
des variations naturelles de débit. Sur les différentes gammes de variation, la plupart des stations 
présentent en effet des valeurs de 9eme décile des gradients inférieures aux valeurs données par les 
relations établies. D’autre part, une même variation de débit naturelle ne se déroule généralement pas 
sur plusieurs gammes, en présentant sur chacune les gradients maximaux possibles. C'est-à-dire que, 
par exemple dans le cas d’un cours d’eau de régime pluvial océanique, les gradients maximaux sur 
les gammes de débit en deçà du module sont plutôt liés à des orages estivaux intervenant pendant 
l’étiage, alors que ceux sur les gammes de débit au-delà du module sont plutôt liés à des crues 
automnales et hivernales. 
Les formules construites permettent ainsi d’obtenir un ordre de grandeur du temps minimal de 
toutes variations naturelles de débit, à la hausse ou à la baisse, se déroulant en deçà de 400% du 
module. Elles ne sont basées que sur la valeur du module du cours d’eau qui est une information dont 
on dispose a priori à chaque station hydrométrique. Conformément aux constats effectués, les cas 
des hausses et des baisses de débit sont différenciés et les formules sont progressives selon la 
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gamme sur laquelle se déroule la variation et selon la valeur du module du cours d’eau, entre 1 et 
50 m3/s, puis constantes au-delà. 
Ces formules ont été intégrées dans le fichier de traitement des chroniques de débit influencées 
par les aménagements hydroélectriques, développé dans le cadre de l’indicateur « éclusées ». Elles 
permettent d’évaluer si les variations de débit repérées se déroulent ou non à des gradients 
supérieurs à ce qui est possible naturellement, auquel cas ces variations sont alors considérées 
comme des perturbations hydrologiques. Le but final est de rendre l’indicateur le plus représentatif 
possible du niveau de perturbation hydrologique liée à la gestion par éclusées des aménagements 
hydroélectriques. 
La construction de cette référence générale sur les gradients des variations naturelles de débit 
permet, dans le cadre de la construction de l’indicateur « éclusée », de contourner l’impossibilité de 
trouver systématiquement une référence locale d’hydrologie naturelle pour chaque site touchée par la 
problématique. Cela ne doit cependant pas empêcher, dans le cadre d’étude de cas, d’adopter des 
critères mieux adaptés au contexte local, ou de mener des comparaisons plus précises entre les 
gradients naturels et ceux des éclusées comme par exemple cela a été fait sur le Doubs (Courret et 
Larinier 2008), la Creuse (Cazeneuve et al. 2009) ou le Gave d’Ossau (Courret 2010). 
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3. MISE AU POINT D'UNE METHODE DE SELECTION DES ECLUSEES AU SEIN 
DES HYDROGRAMMES 
 
3.1. Objectifs de la méthodologie de sélection des éclusées 
Le but de la méthodologie est le repérage automatique au sein des chroniques hydrologiques 
d’un maximum et si possible de toutes les variations de débit liées aux éclusées, n’incluant qu’un 
minimum et si possible aucune variation de débit d’origine naturelle. Les variations de débit d'origine 
anthropique sont cependant susceptibles de retrouver des caractéristiques naturelles lorsqu'elles se 
propagent vers l'aval et s'atténuent ("dilution" par les apports intermédiaires et atténuation des 
gradients). Concrètement, l'objectif est donc de sélectionner toutes les variations de débit dont 
les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se rencontrer en hydrologie naturelle sur le 
cours d'eau concerné. Cette discrimination entre les caractéristiques anthropiques ou naturelles des 
variations de débit est indispensable au développement de tout indicateur de perturbation crédible. 
La méthodologie doit pouvoir s'appliquer aux chroniques de débit à pas de temps 
variable (QTVAR produit par la banque HYDRO), ainsi qu'aux chroniques à pas de temps fixe 
suffisamment fin (horaire ou infra-horaire) qui sont à même de rendre compte correctement des 
variations de débit liées aux éclusées, notamment de leurs gradients. Elle doit également pouvoir 
s’appliquer à une gamme étendue de cours d’eau (module de quelques m3/s à plusieurs centaines 
de m3/s). 
 
3.2. Constitution du jeu de données de stations hydrométriques influencées 
par les éclusées hydroélectriques 
Dans le cadre de ce travail d'actualisation de l'indicateur, 80 stations hydrométriques à 
l'hydrologie influencée au moins une année par les éclusées hydroélectriques ont été 
identifiées. L'identification s'est appuyée sur la liste de toutes les stations hydrométriques de la 
banque HYDRO en avril 2009 pour lesquelles des données de débit à pas de temps suffisamment fin 
étaient disponibles (stations en service et hors service, à signification hydrologique et particulière). 
Cette liste a été croisée avec les connaissances sur les schémas des aménagements 
hydroélectriques sources d'éclusées, notamment les cartographies et répertoires EDF des usines 
hydrauliques et barrages de janvier 1987, ainsi que ceux de Lauters (1995). L'identification a été 
réalisée avec la volonté d'être exhaustif sur le territoire métropolitain ; il est cependant possible que 
certaines stations influencées n'aient pas été identifiées. Les stations identifiées se situent 
principalement dans les bassins Adour-Garonne (39), Loire-Bretagne (18) et Rhône-Méditerranée-
Corse (RMC, 21) qui englobent les massifs montagneux. 
Les 80 stations identifiées ne couvrent pas tous les tronçons de cours d’eau soumis à éclusées. 
Il y a de nombreux tronçons sur lesquels il n’y a pas de station hydrométrique, ou des stations où des 
données à pas de temps suffisamment fin pour décrire les éclusées ne sont pas disponibles 
(typiquement des stations où seuls les débits moyens journaliers [QMJ] sont disponibles). C’est en 
particulier le cas dans les Alpes où le nombre d’aménagements hydroélectriques fonctionnant par 
éclusées est important, et où on ne dispose que de 6 stations hydrométriques publiques fournissant 
des données à pas de temps variables (QTVAR). 
Plus de 6 années de données de débit influencées ont été extraites en moyenne pour chaque 
station, avec un minimum de 3 années, sauf pour 3 stations où certaines années sont soit trop 
incomplètes, soit à l'hydrologie s’avérant peu perturbée (classe 0 ; voir paragraphes 3.5). La période 
de données traitées va jusqu'à la fin de l'année 2010, sauf pour 3 stations où les données de cette 
année-là sont trop incomplètes. Un total de 491 années de données de débit influencées a ainsi 
été rassemblé (contre 109 années de données extraites de 30 stations du bassin Adour-Garonne 
dans la première version de l'indicateur ; Courret et Larinier 2008). Les données de débit sont à pas 
de temps variable (QTVAR 5%). 
Le Tableau 4 récapitule les nombres de stations et d'années traitées pour la construction de 
l'indicateur par bassin et massif montagneux (ou région). La Figure 39 présente la cartographie des 
stations soumises à éclusées. La liste des stations avec leurs caractéristiques est reportée en annexe 
4. Pour chaque station, il est indiqué les aménagements hydroélectriques influençant l'hydrologie, 
avec les capacités totales ou utiles de leurs retenues et les débits d'équipement des centrales.  
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Tableau 4 : Nombres de stations et d'années traitées pour la construction de l'indicateur par bassin et 
massif montagneux (ou région). 
 
Figure 39 : Cartographie des stations soumises à éclusées. 
Les débits moyens interannuels (modules) des 80 stations identifiées vont de 1.2 m3/s au 
minimum (la Têt à Mont-Louis) à 384 m3/s (le Rhône à Surjoux). La Figure 40 présente les nombres 
de stations (en haut) et d'années de données traitées (en bas) par classe de module. Les deux 
Bassin Massif (ou région)
Pyrénées 18 118
Massif Central 21 154
Loire-Bretagne Massif Central
Pyrénées 5 18
Massif Central 4 12
Alpes 6 33
Jura 5 54
Corse 1 5
Normandie 1 3
Yonne 1 3
6
491
RMC
Nombre d'année
21
272
18 91
122
Nombre de stations 
hydrométriques
Adour-Garonne 39
Total 80
Seine-Normandie 2
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graphiques différent légèrement car le nombre d'années de données traitée pour chacune des stations 
n’est pas toujours le même. Contrairement au jeu de données d'hydrologie naturelle (revoir Tableau 
1), il y a très peu de stations dont le module est inférieur à 5 m3/s. La majorité des stations présente 
des modules entre 5 et 40 m3/s. 
 
 
Figure 40 : Nombre de stations (en haut) et d'années de données traitées (en bas) par classe de 
module. 
Parmi les caractéristiques des stations renseignées en annexe 4, il n'est pas indiqué de 
distance entre la station et l'aménagement "source" des éclusées. Pour quelques stations, cette 
distance est simple à mesurer, mais la plupart des stations sont dans des situations où la 
détermination de cette distance serait plus complexe et moins sensée (voir les commentaires en 
annexe 4), avec : 
• Des stations soumises à l'influence de plusieurs régimes d'éclusées pratiqués sur 
plusieurs cours d'eau confluant en amont 
• Des stations à l'aval d'aménagement assurant une retranscription ou une démodulation 
plus ou moins complète des éclusées venant d'une source "initiale" plus en amont. 
Globalement, parmi les 80 stations hydrométriques identifiées, de l'ordre d'une quinzaine 
seulement se trouvent à l'aval immédiat (quelques kilomètres) des aménagements générant les 
éclusées. 
 
3.3. Définition d’une éclusée et caractérisation 
Les aménagements hydroélectriques dits de lac ou d’éclusées constituent la principale source 
d’éclusées. Ces éclusées hydroélectriques correspondent aux variations plus ou moins brutales de 
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débit à la hausse ou à la baisse, dues respectivement à la mise en route ou à l’arrêt des turbines 
(Figure 41). 
D'autres variations de débit d'origine anthropiques peuvent être générées par des centrales au 
fil de l’eau en cas de mauvaise régulation du débit turbiné, par le soutien d'étiage ou la réalimentation 
intermittente d'un cours d'eau, par des lâchés d'eau pour la navigation (canoé-kayak), par la gestion 
de parcours d'eaux vives … Ces variations de débit sont généralement de bien moindre ampleur que 
les éclusées hydroélectriques. 
 
Figure 41 : Illustration d'éclusées hydroélectriques à la station de Basteyroux sur la Maronne en aval 
de l’usine hydroélectrique de Hautefage (module de 20 m3/s). 
 
Dans la suite de ce rapport, on parle de "hausse d’éclusée" et de "baisse d’éclusée", le 
terme général "les éclusées" regroupant ces deux ensembles. Une hausse ou une baisse 
d’éclusée peut en premier lieu se caractériser par (Figure 42) : 
• Le débit de base (Qbase) en m3/s, qui est le débit à partir duquel démarre une hausse 
ou auquel se termine une baisse. 
• le débit maximum (Qmax) en m3/s, qui est le débit auquel se termine une hausse ou à 
partir duquel démarre une baisse. 
• L’amplitude (en m3/s), différence entre le débit maximum et le débit de base (Qmax –
 Qbase). 
• Le gradient ou la vitesse de variation du débit en m3/s/h, égal à l’amplitude divisée par la 
durée ∆t de la variation de débit : (Qmax – Qbase) / ∆t. Cela correspond visuellement à 
la pente de l’hydrogramme. 
Il peut ensuite être intéressant d'établir des rapports entre ces variables, notamment : 
• Le rapport (adimensionnel) entre le débit maximum et le débit de base : Qmax / Qbase. 
• L’amplitude rapportée au débit de base (adimensionnelle) : (Qmax – Qbase) / Qbase. 
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Figure 42 : Variables caractéristiques d’une hausse ou baisse d'éclusée. 
La durée d’une éclusée (à ne pas confondre avec la durée ∆t d’une hausse ou d’une baisse) 
peut en première approche être définie comme la durée passée au débit maximum atteint par une 
hausse, avant la baisse suivante. Cette définition peut s’avérer parfois difficilement applicable lorsque 
plusieurs hausses ou baisses se succèdent, ou lorsqu'une baisse suivant une hausse ne revient pas 
au même débit de base. Ces cas de figures se présentent en particulier à l'aval des centrales 
hydroélectriques dont les turbines ont de multiples débits de fonctionnement et sont gérées avec des 
modalités à différents pas de temps (horaire, journalier, hebdomadaire). C'est le cas notamment de la 
Dordogne à l'aval du Sablier (Figure 43). C’est pour cette raison que l'on a été obligé de distinguer les 
hausses d’éclusées et les baisses d’éclusées. 
 
 
Figure 43 : Illustration d’un fonctionnement par éclusées à Argentat sur la Dordogne avec des 
modalités de gestion à différents pas de temps (module de 106 m3/s). 
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3.4. Principe de la méthodologie de repérage des éclusées 
Le repérage des hausses et baisses d'éclusées au sein des hydrogrammes se déroule en deux 
étapes : 
• une première étape d’identification et de caractérisation des évènements significatifs de 
hausse et de baisse de débit, sans préjuger de leur caractère naturel ou artificiel. 
• et une seconde étape de sélection parmi ces événements visant à ne retenir que les 
hausses et les baisses de débit dont les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se 
rencontrer en hydrologie naturelle, et que l'on qualifiera donc d'éclusées. 
Une 3eme étape consiste à éventuellement concaténer des hausses ou des baisses d'éclusées 
successives. Toutes les étapes du traitement de l'hydrogramme se déroulent sous le logiciel Excel et 
sont automatisée avec une Macro codée en Visual Basic. 
3.4.1. Etape 1 : Identification et caractérisation des événements significatifs de 
hausse et de baisse de débit 
Procédure 
Dans les chroniques de débits à pas de temps variable ou à pas de temps fixe suffisamment fin, 
une variation de débit naturelle ou anthropique se trouve généralement décrite par plusieurs mesures 
successives (couple date-débit ; Figure 44). 
Pour caractériser les événements significatifs de hausses et de baisses de débit à partir des 
données brutes (date-débit ; colonne A et B sur la Figure 45), des données secondaires sur les 
variations élémentaires entre chaque paire de mesures consécutives sont calculées : durée, 
amplitude et gradient instantané (colonne C, D et E). Dans un premier temps, on identifie les hausses 
et les baisses de débit significatives parmi les variations élémentaires (colonne F et G 
respectivement), leur gradient instantané devant être supérieur à une valeur-seuil (voir paragraphe 
suivant). Sur l’hydrogramme, cela se traduit par le fait que la droite reliant deux points de mesures 
consécutifs doit présenter une pente minimale. 
Ensuite, chaque série continue de hausses élémentaires est regroupée sous un unique 
événement de hausse (de même pour les baisses) (Figure 44). Chaque événement est caractérisé 
par les débits et les dates de début et de fin (colonnes J à M). L’amplitude totale, le gradient moyen, le 
rapport entre le débit maximum et le débit de base et l'amplitude rapportée au débit de base sont 
calculés (colonnes N à Q). La durée minimale de l'événement en hydrologie naturelle est calculée en 
tenant compte du type de variation (hausse ou baisse), de la taille du cours d'eau et de la gamme de 
variation du débit (différence entre les colonnes R et S). La colonne T contient le rapport entre le 
gradient de l'événement et le gradient maximal en hydrologie naturelle (amplitude / durée minimale). 
Si ce rapport est supérieur à 1, l'événement s'est déroulé plus rapidement que la référence naturelle, 
et inversement. 
 
Figure 44 : Description d’une hausse de débit en QTVAR et caractérisation d’un événement de 
hausse. 
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Figure 45 : Vue partielle du fichier Excel de traitement des chroniques de débit : données brutes, données secondaires, analyse des variations élémentaires 
et analyse des événements de hausse (partie analyse des événements de baisse manquante). 
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Fixation de la valeur-seuil sur le gradient 
D’un côté, cette valeur-seuil sur le gradient doit être suffisamment faible pour permettre une 
prise en compte correcte des débuts et des fins d’événements présentant des gradients généralement 
plus faibles que le « cœur » des événements, dans le souci notamment de bien obtenir leur amplitude 
totale (revoir la Figure 44). D’un autre côté, cette valeur-seuil ne doit pas être trop faible pour ne pas 
inclure des phases de variations très lentes avant ou après l’événement, qui ne change pas 
significativement son amplitude, mais qui, si on les inclut, peuvent aboutir à des valeurs faibles de 
gradient moyen qui ne sont plus représentatives de l’événement et qui poseraient des problèmes dans 
la seconde étape de sélection. La fixation de la valeur-seuil sur le gradient s’est appuyée sur les 
résultats sur : 
• L’amplitude cumulée des évènements détectés rapportée à l’amplitude totale (en %), 
l’amplitude totale des hausses correspondant à la somme de toutes les amplitudes 
positives entre 2 mesures consécutives (idem pour les baisses avec les amplitudes 
négatives). 
• Le gradient moyen des évènements détectés rapporté au module des cours d’eau (en % 
du module / heure), obtenu en divisant l’amplitude cumulée des évènements par leur 
durée cumulée. 
Ces résultats ont été produits de manière distincte pour les hausses et les baisses de débit, sur 
les données d’hydrologie naturelle rassemblées (97 stations avec plus de 1575 années ; Figure 46), et 
sur les données d’hydrologie influencée par les éclusées rassemblées pour cette étude (80 stations 
avec 491 années ; Figure 47). Les amplitudes cumulées et les gradients moyens des événements 
détectés ont été calculés pour 15 valeur-seuils sur le gradient entre 0.1% et 10% du module / heure, 
pour chaque station. Chaque courbe dans les Figure 46 et Figure 47 correspond à une station. 
 
L'amplitude cumulée des évènements détectés rapportée à l’amplitude totale diminue 
logiquement lorsque la valeur-seuil sur le gradient augmente, en partant globalement de 95-100% 
pour toutes les stations pour une valeur-seuil de 0.1% du module/heure, avec une dispersion 
grandissante entre les stations vers les fortes valeurs, pour atteindre entre environ 90% et 5% pour 
une valeur-seuil de 10% du module/heure. Les stations présentent globalement deux comportements : 
soit une évolution quasi-linéaire, soit une diminution rapide dans la gamme des faibles valeurs-seuils, 
puis une diminution plus lente, voire une stabilisation vers les fortes valeur-seuils. Le comportement 
de diminution rapide dans la gamme des faibles valeurs-seuils se rencontre en particulier pour les 
baisses de débit en hydrologie naturelle, avec par exemple une amplitude cumulée inférieure à 50% 
de l'amplitude totale pour bon nombre de stations dès que la valeur-seuil sur le gradient dépasse 3-
4% du module / heure. En hydrologie influencée, la grande majorité des stations présente une 
évolution linéaire de l'amplitude cumulée, que ce soit pour les hausses ou les baisses de débit. 
Le gradient moyen des évènements détectés augmente lorsque la valeur-seuil sur le gradient 
augmente, en partant globalement de valeurs inférieures à 10-15% du module/heure pour une valeur-
seuil de 0.1% du module/heure, avec une dispersion grandissante entre les stations vers les fortes 
valeurs, pour atteindre entre environ 10% et 30-50% du module/heure pour la plupart des stations 
pour une valeur-seuil de 10% du module/heure. L'évolution est linéaire pour la plupart des stations ; 
certaines stations présentant une augmentation plus rapide de leurs gradients moyens dans la 
gamme des faibles valeurs-seuils, en particulier pour les hausses de débit, en hydrologie naturelle ou 
influencée. 
Globalement, il n'y a pas de valeur-seuil sur le gradient qui ressorte de manière très évidente. 
Une valeur seuil de 1% du module / heure a été adoptée, de manière à bien reconstituer 
l'amplitude des événements. En hydrologie influencée, cette valeur permet d'obtenir une amplitude 
cumulée des évènements détectés représentant au moins 80% de l'amplitude totale pour les baisses 
de débit et au moins 90% pour les hausses de débit, cela pour la quasi-totalité des stations. 
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Figure 46 : Amplitude cumulée et gradient moyen des événements de hausse et de baisse de débit détectés, en fonction de la valeur-seuil sur le gradient, sur 
les stations à l’hydrologie naturelle (1 courbe par station). 
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Figure 47 : Amplitude cumulée et gradient moyen des événements de hausse et de baisse de débit détectés, en fonction de la valeur-seuil sur le gradient, sur 
les stations à l’hydrologie influencée (1 courbe par station). 
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3.4.2. Etape 2 : Sélection des éclusées 
La seconde étape vise à sélectionner parmi les événements de hausse et de baisse identifiés, 
ceux dont les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se rencontrer en hydrologie naturelle, et 
que l'on qualifiera donc d'éclusées (colonne U pour les hausses dans la Figure 45). Cette sélection se 
base sur 3 critères : 
 
• une condition d’amplitude minimale : 
Pour qu’une variation soit retenue comme une éclusée, son amplitude doit d’une part 
être supérieure ou égale à 10% du module, et d’autre part représenter une variation supérieure 
ou égale à 20% du débit de base (débit avant une hausse ou après une baisse). Cette double 
condition vise à éviter de comptabiliser les petites variations liées aux dysfonctionnements et aux 
imprécisions des capteurs des stations hydrométriques, et celles dont les conséquences sur les 
paramètres hydromorphologiques restent a priori faibles (peu de variations des paramètres 
hydromorphologiques et des conditions d’habitat pour les espèces dans le cours d’eau ; voir par 
exemple les études d'impacts hydromorphologiques sur la Dordogne [Courret et al. 2006], la Creuse 
[Courret et Lascaux 2009] ou sur le Gave d'Ossau [Agerin 2012 ; Vandewalle et al. 2012]). Cette 
double condition ne pose pas de problème pour la sélection des éclusées hydroélectriques dans la 
mesure où les débits d'équipement des aménagements, ainsi que les amplitudes courantes entre les 
points de fonctionnement des turbines sont bien supérieurs à ces valeurs. 
 
• une condition de gradient minimal : 
L’étude des gradients des variations de débit naturelles (partie 2) a permis d’établir des 
formules donnant un ordre de grandeur du gradient maximal, de toutes variations de débit, à la 
hausse ou à la baisse, se déroulant en deçà de 4 fois le module du cours d’eau. Le critère de gradient 
est différencié entre les hausses et les baisses de débit, et présente une progressivité selon la taille 
du cours d’eau et selon la gamme de débit sur laquelle se déroule la variation. Seule la valeur du 
module du cours d’eau est nécessaire pour appliquer ces formules. 
Une variation n’est retenue comme une éclusée que si son gradient dépasse cet ordre de 
grandeur naturel (valeur de la colonne T supérieure à 1 dans la Figure 45). L’utilisation de cette 
référence générale sur les gradients maximaux des variations naturelles de débit permet, dans le 
cadre de la construction de l’indicateur « éclusée », de contourner l’impossibilité de trouver 
systématiquement une référence locale d’hydrologie naturelle pour chaque site touchée par la 
problématique. Les gradients naturels de référence étant beaucoup plus faibles pour les 
baisses de débit que pour les hausses, la démarche amène généralement à sélectionner 
davantage de baisses d’éclusées que de hausses d’éclusées. 
 
• une limite haute sur le débit maximum : 
La limite haute sur le débit maximum a pour but d’éviter de prendre en compte les 
événements hydrologiques de crues et décrues dépassant les capacités des aménagements. 
Les variations dont le débit maximum dépasse cette limite haute ne sont donc pas retenues comme 
des éclusées. Ce critère sur le débit maximum est une « sécurité » supplémentaire par rapport aux 
deux critères de sélection sur l’amplitude et le gradient. 
La valeur de débit maximum est à déterminer par l’opérateur en fonction du débit 
d’équipement du ou des aménagements hydroélectriques sources des éclusées en amont, 
ainsi qu’à partir d’un examen visuel détaillé de la chronique de débit. Dans la mesure où c’est 
une « sécurité » par rapport aux autres critères, et pour prendre en compte les éventuels apports 
intermédiaires entre la source des éclusées et la station hydrométrique, il est conseillé de prendre un 
peu de marge dans la fixation du débit maximum. 
La complexité des schémas d’aménagements hydroélectriques et de leur gestion peut parfois 
rendre délicate la définition du critère sur le débit maximum. L’usine induisant les éclusées à une 
station donnée n’est pas forcément la première usine à l’amont. Des éclusées d’usines plus fortement 
équipées, situées plus en amont, peuvent se répercuter au travers d’un aménagement en provoquant 
des déversements au barrage. C’est le cas par exemple du Doubs franco-suisse sur lequel les 
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éclusées de l’aménagement du Chatelôt équipé à 45 m3/s se ressentent à l’aval de l’aménagement du 
Refrain équipé à 23 m3/s (Courret et Larinier 2008). Cela peut également être le cas à l’aval des 
chaînes d’aménagements où celui situé le plus aval, ayant souvent un rôle de démodulation partielle 
des éclusées, est moins équipé que les précédents. C’est le cas par exemple sur la Dordogne avec 
un débit d’équipement de 550 m3/s pour le Chastang et de 340 m3/s pour le Sablier, ou sur la Creuse 
avec un débit d’équipement de 150 m3/s pour Eguzon et de 75 m3/s pour Roche-aux-Moines. 
L’exploitant n’ayant pas intérêt à « perdre » de l’eau par déversement au niveau l’aménagement le 
plus aval (à condition que ce soit le même), ces situations sont toutefois rares et restreintes à des 
périodes d’apports hydrologiques importants ou de demande énergétique exceptionnelle. Les 
influences de plusieurs aménagements sur des cours d’eau qui confluent sont également susceptibles 
de se cumuler, on peut alors considérer la somme de leur débit d’équipement (cas de la Maronne et 
de la Cère qui confluent avec la Dordogne, ou cas de la Vienne sur laquelle se cumulent les 
influences des chaînes d'aménagements sur le Taurion et sur la Maulde). 
La valeur maximale que l’on peut renseigner pour la limite haute sur le débit maximum 
est de 4 fois le module. C’est lié au fait que les formules pour recalculer les gradients naturels ne 
sont pas applicables pour des débits supérieurs. Cela n’est pas gênant dans la mesure où la quasi-
totalité des débits d’équipement des aménagements hydroélectriques sont inférieurs à 4 fois le 
module (Lauters 1995). Les quelques cas où le débit d’équipement des centrales est supérieur à cette 
valeur sont connus ; ces aménagements font partie de chaînes et présentent en aval un autre 
aménagement ayant un rôle de démodulation partielle, de telle sorte que des éclusées dépassant 
4 fois le module apparaissent rarement sur des linéaires conséquents de cours d’eau. 
 
Ces valeur-seuils sur l’amplitude, le gradient ou le débit maximum ne préjugent en rien 
de l’impact écologique des hausses et des baisses d’éclusées sélectionnées au final. La qualité 
de la sélection des éclusées dépendra toujours de la qualité de la chronique de débit (« finesse » du 
pas de temps ; présence ou non d’artefacts). Le long d’un cours d’eau, à partir d’un aménagement 
générant des éclusées, le nombre d’éclusées sélectionnées par la méthode a tendance à 
diminuer vers l’aval du fait d’une part de l’augmentation du module du cours d’eau, et donc des 
valeur-seuils sur l’amplitude et le gradient, et d’autre part du fait de l’amortissement des éclusées qui 
peuvent progressivement retrouver des gradients proches de l'hydrologie naturelle. 
La méthodologie de sélection des éclusées proposée ne nécessite que la valeur du module du 
cours d’eau qui est une donnée facilement accessible (disponible à chaque station de la banque 
HYDRO), ainsi que des informations sur les débits d’équipement des centrales présentes en amont. 
Cette méthodologie est donc adaptée à une utilisation « en routine » pour la production d’indicateurs. 
Toutes les hausses d'éclusées sélectionnées sont listées par ordre chronologique dans un des 
onglets du fichier Excel avec leurs caractéristiques (de même pour les baisses d'éclusées ; Figure 
48) : 
• débit de base et débit maximum, 
• date et heure de début et de fin de la variation, 
• amplitude totale, gradient moyen, 
• rapport du débit maximum sur le débit de base, amplitude rapportée au débit de base, 
durée minimale en hydrologie naturelle (différence entre TQAprès et TQAvant) et 
gradient rapporté à la référence naturelle. 
 
Figure 48 : Visualisation du tableau listant des baisses d’éclusées dans le fichier Excel. 
 
Baisse d'éclusées
Débit avant 
baisse  
(m3/s)
Débit après 
baisse  
(m3/s)
Date Début
(jour)
Date Fin
(jour)
Amplitude 
totale  
(m3/s)
Gradient moyen 
([m3/s]/h)
Rapport 
global
Amplitude 
rapportée au 
débit de base
TQAvant
(heure)
TQAprès
(heure)
Gradient 
comparé à la 
référence 
naturelle
65.20 47.90 40182.79 40182.93 17.30 5.19 1.36 0.36 36.01 51.32 4.59
64.20 13.60 40183.09 40183.54 50.60 4.67 4.72 3.72 36.74 125.24 8.17
68.20 13.10 40183.97 40184.56 55.10 3.84 5.21 4.21 33.89 127.67 6.54
68.00 18.90 40184.97 40185.54 49.10 3.59 3.60 2.60 34.03 104.41 5.15
68.50 17.50 40186.14 40186.58 51.00 4.78 3.91 2.91 33.69 109.20 7.08
68.80 12.50 40187.06 40187.71 56.30 3.63 5.50 4.50 33.49 130.73 6.27
35.80 28.00 40187.85 40187.98 7.80 2.60 1.28 0.28 66.92 80.85 4.64
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3.4.3. Etape 3 : Concaténation des éclusées consécutives 
Au sein des hydrogrammes, un événement global de hausse ou de baisse de débit peut être 
décrit de manière entrecoupée par de courtes phases de stabilité du débit, voire par de petites 
variations inverses, qui peuvent être d'origine réelle ou artificielle. Des phases de stabilité du débit 
entre deux mesures sont notamment susceptibles d'apparaitre dans le cas de variations assez lentes 
décrites avec un pas de temps réduit entre les mesures. A l’aval des centrales hydroélectriques, on 
trouve également régulièrement des variations saccadées du fait de paliers aux différents points de 
fonctionnement successifs d'une turbine ou de plusieurs turbines (Figure 49). Cela se manifeste en 
particulier dans le cas où la station hydrométrique est proche de la centrale source des éclusées. 
A ce stade de la méthodologie de repérage et de sélection des éclusées, les variations 
séparées par une phase de stabilité ou une inversion de tendance du débit sont considérées comme 
des événements distincts. Cela aurait tendance à surestimer le nombre d’éclusées, à en surestimer 
les valeurs statistiques des débits de base et des gradients, et à en sous-estimer les valeurs 
statistiques des débits maxima et des amplitudes. Pour y pallier, la 3eme étape vise à concaténer, 
parmi les éclusées sélectionnées, celles consécutives que l'on peut considérer comme faisant partie 
d'une seule éclusée globale. La concaténation de 2 hausses d'éclusées consécutives se base sur 3 
critères : 
• le débit de base de la 2eme hausse ne doit pas être inférieur de plus de 10% du module 
du cours d'eau par rapport au débit maximum de la 1ere hausse. Cette condition exclut la 
possibilité d'avoir repéré une baisse d'éclusée entre les 2 hausses. 
• le débit maximum de la 2eme hausse doit être supérieur de plus de 10% du module du 
cours d'eau par rapport au débit maximum de la 1ere hausse. 
• le gradient global entre le débit de base de la 1ere hausse et le débit maximum de la 2eme 
hausse doit être supérieur à la valeur de référence naturelle. 
De même, la concaténation de 2 baisses d'éclusées consécutives se base sur 3 critères : 
• le débit maximum de la 2eme baisse ne doit pas supérieur de plus de 10% du module du 
cours d'eau par rapport au débit de base de la 1ere baisse. Cette condition exclut la 
possibilité d'avoir repéré une hausse d'éclusée entre les 2 baisses. 
• le débit de base de la 2eme baisse doit être inférieur de plus de 10% du module du cours 
d'eau par rapport au débit de base de la 1ere baisse. 
• le gradient global entre le débit maximum de la 1ere baisse et le débit de base de la 2eme 
baisse doit être supérieur à la valeur de référence naturelle. 
Lorsque les 3 conditions sont réunies, les 2 hausses consécutives sont concaténées en une 
seule hausse globale allant du débit de base de la 1ere hausse, jusqu'au débit maximum de la 2eme 
hausse, avec le recalcul de l'amplitude et du gradient correspondant (idem pour les baisses ; Figure 
49). 
Le processus de concaténation se déroule en comparant les hausses ou les baisses 
consécutives 2 par 2, en partant des 2 dernières sélectionnées. Lorsque 2 éclusées sont 
concaténées, la nouvelle éclusée recalculée est à nouveau comparée avec la précédente. Le 
processus permet ainsi de concaténer un nombre non limité d'éclusées consécutives (dans les faits, 
quelquefois jusqu'à 3 ou 4 éclusées, mais rarement davantage). Dans les tableaux listant 
respectivement les hausses et les baisses d'éclusées sélectionnées, les lignes correspondant à des 
éclusées concaténées sont surlignées en jaune. 
Les gradients naturels de référence étant beaucoup plus faibles pour les baisses de 
débit que pour les hausses, la concaténation de baisses consécutives est beaucoup plus 
fréquente que la concaténation de hausses. 
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Figure 49 : Illustration, sur l'hydrogramme et dans le tableau listant les baisses d'éclusées 
sélectionnées, de la concaténation de 4 baisses d'éclusées consécutives sur le Taurion à Saint-Priest. 
 
3.5. Test du nombre de variations retenues sur les chroniques de débit 
naturelles 
La méthodologie développée pour le repérage des éclusées au sein des hydrogrammes a été 
testée sur le jeu de données d'hydrologie naturelle présenté en partie 2 (1575 chroniques annuelles 
de débit extraites de 97 stations ; voir 2.2), de façon à vérifier s'il n'y a bien aucun ou très peu 
d'événements sélectionnés. La Figure 50 présente les pourcentages cumulés des chroniques 
annuelles de débit selon le nombre de baisses, le nombre de hausses et le nombre cumulé de 
baisses et hausses sélectionné. 
Concernant le nombre de baisse, il n’en est retenu aucune pour près de la moitié des années, 
moins de 4 pour environ 90% des années, moins de 12 pour 99% des années et au maximum 19. 
Concernant le nombre hausse, il n’en est retenu aucune pour environ 95% des années, moins de 4 
pour 99% des années, et au maximum 9. Concernant le nombre cumulé de baisse et hausse, il n’en 
est retenue aucune pour près de la moitié des années, moins de 4 pour environ 90% des années, 
moins de 14 pour 99% des années et au maximum 20. 
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Ces résultats permettent d’avancer que, compte tenu des critères de sélection adoptés, 
l’hydrologie d’une station pourra être considérée au moins sensiblement perturbée dès lors 
que le cumul des nombres annuels de baisses et de hausses sélectionnées est supérieur à 20. 
    
 
Figure 50 : Pourcentages cumulés des années selon le nombre de baisses retenues, le nombre 
de hausses retenues et le nombre cumulé de baisses et hausses retenues. 
3.6. Descripteurs des régimes d’éclusées 
3.6.1. Paramètres chiffrés 
Le terme « régime d’éclusées » fait référence à l’ensemble des éclusées durant une période 
(année, saison, période biologique, période tarifaire de l'électricité, …). Pour caractériser un régime de 
baisses ou de hausses d'éclusées sur une période, les paramètres chiffrés suivants sont produits de 
manière automatisée dans le fichier Excel : 
• le nombre de hausses et de baisses d’éclusées. 
• 9 valeurs statistiques (minimum, moyenne, maximum, médiane, 1er et 3eme quartile, 1er et 
9eme décile) de la distribution des valeurs des 7 variables caractérisant chaque hausse et 
baisse d'éclusées sélectionnée : débits de base, débits maxima, amplitude, gradient, 
rapport débit maximum sur débit de base, amplitude rapportée au débit de base et 
gradient rapporté à la référence naturelle. Soit au total 56 valeurs pour les hausses et 56 
valeurs pour les baisses d’éclusées. 
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Dans la suite du document, ces valeurs statistiques sont codifiées avec des termes composés 
de la manière suivante : 
• une première lettre majuscule, H ou B, indiquant que la valeur concerne les hausses ou 
les baisses d’éclusées respectivement 
• un terme indiquant le paramètre : débits de base (qbase), débits maxima (qmax), 
amplitude (ampli), gradient (grad), rapport débit maximum sur débit de base (rapp), 
amplitude rapportée au débit de base (amprap) et gradient rapporté à la référence 
naturelle (gradref). 
• Soit les termes min, moy ou max pour indiquer les valeurs minimales, moyennes ou 
maximales, soit un nombre indiquant le quantile de non-dépassement correspondant. 
Par exemple, le code Bqbase25 désigne ainsi le débit de base non dépassé par 25% des 
baisses d’éclusées. 
Dans le fichier développé, l’ensemble des paramètres caractérisant les régimes d'éclusées (114 
au total) est produit automatiquement par année, ainsi que par mois pour chaque année (Figure 51). 
Les tableaux listant les caractéristiques de toutes les baisses et hausses d'éclusées peuvent être 
retravaillés pour obtenir des statistiques sur des périodes particulières (saisons, périodes biologiques, 
périodes tarifaires de l’électricité, …). Les paramètres dimensionnels peuvent être adimensionnalisés 
en les rapportant au module du cours d’eau afin de faciliter les comparaisons entre stations. 
 … 
 … 
Figure 51 : Visualisation partielle (rapport débit maximum / débit de base) des onglets du fichier Excel 
avec les paramètres caractérisant les régimes des baisses d'éclusées par année (en haut) et par mois 
pour chaque année (en bas) sur la Loire à Feurs. 
3.6.2. Représentation graphique 
Pour visualiser l’ensemble des caractéristiques d’un régime d’éclusées sur une période, il est 
proposé de les représenter au travers d’un diagramme en bulle (Figure 52). Chaque bulle correspond 
à une éclusée et est positionnée en fonction de son débit de base en abscisse et de son amplitude en 
ordonnée ; le nombre de bulles rend ainsi compte du nombre d’éclusées. Le débit maximum peut être 
déduit en sommant les 2 valeurs. La couleur de la bulle est fonction du gradient de l’éclusée (sous 
forme de classe). 
Le fichier Excel produit automatiquement 2 diagrammes en bulle représentant respectivement 
l’ensemble des hausses et des baisses d’éclusées durant la période de données traitées. Les axes 
sont gradués en proportion du module pour faciliter les comparaisons entre stations. 
 
Année Min Moy Max 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9
2008 303 1.21 3.02 11.94 1.49 1.91 2.73 3.79 5.01
2009 240 1.24 2.84 10.27 1.50 1.86 2.48 3.31 4.86
2010 306 1.21 3.35 87.64 1.42 1.92 2.71 3.82 4.91
Nombre de 
baisses
Rapport
Année Mois Min Moy Max 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9
2008 1 33 1.31 3.12 6.92 1.39 1.64 3.09 4.06 5.31
2008 2 45 1.23 3.41 5.74 1.61 1.95 2.66 5.03 5.43
2008 3 41 1.58 3.58 6.55 2.24 2.68 3.60 4.36 5.25
2008 4 22 1.23 2.88 6.96 1.54 1.98 2.96 3.51 3.81
2008 5 17 1.27 3.01 4.57 1.75 2.62 3.20 3.49 4.02
2008 6 5 1.22 2.12 4.82 1.23 1.24 1.53 1.79 3.61
2008 7 28 1.21 2.36 4.07 1.27 1.69 2.40 2.93 3.33
2008 8 47 1.32 2.56 3.75 1.81 2.25 2.61 2.96 3.10
2008 9 34 1.36 3.67 11.94 1.68 2.12 2.79 4.64 6.13
2008 10 29 1.30 2.49 5.09 1.43 1.53 2.38 3.12 3.72
2008 11 1 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63
2008 12 1 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21
RapportNombre de 
baisses
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Figure 52 : Exemples de diagrammes en bulle pour les hausses ou les baisses d’éclusées durant 
l’année 2010. 
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3.7. Variabilité des régimes d’éclusées 
3.7.1. Sources de variabilité spatiale et temporelle des régimes d'éclusées 
Les caractéristiques initiales d’un régime d’éclusées dépendent du régime hydrologique des 
cours d’eau captés (pluvial, pluvio-nival, nival, glaciaire), des caractéristiques de l’aménagement 
hydroélectrique (type d’aménagement, capacité utile de stockage, débit d’équipement), de la 
demande énergétique, du règlement d'eau de l'aménagement, ainsi que des missions ou usages 
annexes éventuels. 
Parmi les aménagements hydroélectriques source d’éclusées, on distingue principalement 2 
types : 
1) Des barrages formant une retenue sur un cours d’eau « principal », l’eau étant  turbinée soit 
au pied du barrage (barrage-usine), soit un peu plus loin à l’aval, généralement à quelques centaines 
de mètres ou quelques kilomètres (Figure 53). Des prises d’eau « secondaires » sont parfois 
implantées sur des affluents qui confluent en aval du barrage pour acheminer leur eau vers la retenue. 
Dans ce type de schéma, il n’y a aucun ou très peu d’apports intermédiaires entre le barrage et le 
point de restitution des éclusées. Le débit de base minimum des éclusées est alors égal au débit 
réservé au barrage. Hormis durant les périodes de déversement au barrage qui sont en principe rares, 
le débit à l’aval de la centrale est complètement modulé par le turbinage (Figure 55). Des chaînes 
d’aménagements ont été constituées sur plusieurs cours d’eau par la succession d’ouvrages de ce 
type. Ces aménagements se rencontrent notamment dans le Massif Central avec par exemple les 
chaînes sur la Dordogne ou la Truyère, mais également sur l’Ain, le Doubs ou le Rhône. Ces 
centrales exploitent généralement des chutes moyennes. 
2) Des systèmes avec une ou plusieurs retenues situées en altitude et alimentées par de 
multiples prises d’eau et galeries collectrices, à partir desquelles l’eau est turbinée au niveau d’une 
usine de haute-chute située bien plus à l’aval (centrale dite « de lac ») (Figure 54). Le bassin versant 
entre les différentes prises d’eau et le point de restitution des éclusées, et donc les apports 
intermédiaires sont alors généralement importants. A l’aval de la centrale, on retrouve ainsi un régime 
hydrologique pseudo-naturel qui s’est reconstitué, sur lequel viennent se surimposer les éclusées 
(Figure 55). Leurs débits de base peuvent alors être élevés, ainsi que les débits maxima atteints. Ce 
type d’aménagement se rencontre principalement dans les Pyrénées et dans les Alpes. 
 
Certains aménagements hydroélectriques réalisent des transferts d’eau entre bassins versants 
à une échelle plus ou moins grande, en captant les eaux dans un bassin et en restituant les éclusées 
dans un autre. Comme pour les centrales « de lac », les éclusées se surimposent alors à un régime 
hydrologique qui peut être complétement naturel. C’est notamment le cas de la centrale de Monpezat 
captant de l’eau du bassin de la Loire et le restituant sur la Fontaulière (bassin RMC) et de la centrale 
de Montahut captant de l’eau sur la Vèbre et l’Agout (bassin Adour-Garonne) et la restituant sur le 
Jaur (bassin RMC). 
 
Figure 53 : Exemple de schéma d’aménagements hydroélectriques avec les chaines de barrage-
usines sur la Dordogne, la Maronne et la Cère (source EDF). 
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Figure 54 : Exemple de schémas d’aménagements hydroélectriques avec des barrages d’altitude et 
des usines « de lac ». Barrage d’Artouste, Bious et Fabrèges en vallée d’Ossau (64) en haut ; barrage 
d’Arraing et centrale d’Eylie sur le Lez (09) en bas (source SHEM et EDF). 
3) Mise au point d'une méthode de sélection des éclusées au sein des hydrogrammes 
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Figure 55 : Illustration d’une modulation complète du débit d’un cours d’eau par le turbinage (en haut) 
et d’éclusées se surimposant sur un régime hydrologique pseudo-naturel (en bas).  
La gestion d’un aménagement hydroélectrique est encadrée par son règlement d’eau qui fixe 
notamment la ou les valeurs de débit réservé selon les périodes, et parfois des valeurs maximales de 
gradient ou des durées minimales de paliers à certains débits. Elle peut également être influencée par 
des missions annexes de soutien d’étiage, d’écrêtage des crues, de maintien d’une cote touristique 
estivale sur la retenue, ou de lâchés d’eau pour la pratique des sports d’eaux-vives en aval. Au niveau 
d’une centrale, les possibilités de régulation du débit turbiné dépendent du nombre et du type de 
turbine (Pelton, Francis ou Kaplan) et de leur système de régulation. Selon leurs équipements, 
certaines centrales présentent seulement quelques points de fonctionnement précis, et d’autres 
offrent plus de souplesse pour le choix du débit turbiné. 
A l’aval des centrales sources d’éclusées, quel que soit leur type, on trouve régulièrement 
d’autres aménagements dits « au fil de l’eau » qui ne possèdent aucune capacité de stockage (ou très 
peu), mais qui retranscrivent les éclusées. La retranscription peut être complète lorsque les 
aménagements « au fil de l’eau » présentent des débits d’équipements supérieurs ou égaux à ceux 
fonctionnant par éclusées. Les éclusées réapparaissent sur le cours d’eau parfois très loin à l’aval du 
barrage à l'origine des éclusées. La retranscription peut être incomplète lorsque les aménagements 
« au fil de l’eau » présentent des débits d’équipements inférieurs à ceux fonctionnant par éclusées. 
Seule une fraction du débit de l’éclusées est alors turbinée et l’excédent provoque des déversements 
au barrage et se répercutent dans les éventuels tronçons court-circuités. C’est souvent le cas au 
niveau des microcentrales de producteurs autonomes présentes à l’aval d’aménagements de grands 
producteurs (EDF, SHEM). 
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L’ensemble de ces facteurs (régime hydrologique, schéma d’aménagement, capacité de 
stockage des retenues, équipement des centrales, retranscription des éclusées) aboutit à une 
variabilité importante dans les modes de gestion des aménagements et dans les régimes d’éclusées 
générés en terme de nombre d’éclusées par an, de débits de base, d’amplitudes, de débits maximaux 
et de gradients, etc… De plus, la gestion d’un aménagement compose avec la demande énergétique 
et l’hydrologie naturelle qui sont deux paramètres fluctuants dans le temps. Cela rajoute de la 
variabilité au sein d’un régime d’éclusées selon les saisons et les années. Enfin, l’amortissement 
progressif des éclusées vers l’aval et leur "dilution" par les apports intermédiaires engendrent une 
atténuation vers l’aval des caractéristiques de chaque régime d’éclusées, jusqu’à ce que les éclusées 
ne soient plus vraiment perceptibles. 
 
3.7.2. Statistiques globales des régimes d'éclusées 
La Figure 56 présente les valeurs classées des nombres de hausses, de baisses et nombre 
total d’éclusées parmi les 491 années de chronique hydrologique analysées. Le nombre total 
d’éclusées sélectionnées par la méthodologie peut varier de seulement quelques éclusées par année 
lorsque leur influence est tout juste sensible, à plus de 3500 hausses et baisses d’éclusées par an 
pour les stations les plus perturbées. Un quart des chroniques présente un nombre inférieur à environ 
150, un quart entre 150 et 300, un quart entre 300 et 550 et un quart un nombre supérieur à 550. 
Environ 13% des chroniques présentent plus de 1000 éclusées sélectionnées. Les nombres les plus 
élevés se rencontrent au niveau de stations hydrométriques situées à l’aval immédiat des 
aménagements dans des régimes d’éclusées très particuliers (cas de la Garonne à Saint-Béat), ainsi 
que dans des cas où un régime d’éclusées est retranscrit par des microcentrales présentant 
vraisemblablement des problèmes de régulation (cas notamment du Salat à Roquefort ou de la 
Vienne à Saint-Priest-Taurion en 2005 et 2006). Les nombres les plus faibles se rencontrent au 
niveau de stations hydrométriques situées loin à l’aval des aménagements générant les éclusées. Les 
éclusées sélectionnées sont alors essentiellement constituées de baisses. Cela est lié au critère de 
sélection sur les gradients de référence naturelle, qui sont beaucoup plus faibles pour les baisses de 
débit que pour les hausses. 
 
 
Figure 56 : Valeurs classées des nombres de hausses, de baisses et total d’éclusées parmi les 491 
années de chronique hydrologique analysées. 
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Afin d’illustrer la variabilité des régimes d’éclusées, les Figure 57 et Figure 58 présentent, pour 
les régimes annuels de baisses et de hausses d’éclusées respectivement, les valeurs classées des 
statistiques de 6 paramètres (débit de base, débit maximum, amplitude, gradient, rapport [Qmax / 
Qbase] et rapport [gradient éclusée / gradient de référence naturelle]), parmi les 491 années de 
chronique hydrologique analysées. 
Pour les régimes de baisses d’éclusées, par exemple, les débits de base médians varient pour 
la plupart entre environ 0.2 et 0.75 module, avec des valeurs qui diminuent rapidement pour 5% des 
chroniques, jusqu’à 0.03 module, et des valeurs qui augmentent rapidement pour 5% des chroniques, 
jusqu’à 1.1 module. Les débits maxima médians varient pour la plupart entre environ 0.45 et 1.4 
module, avec des valeurs qui augmentent rapidement pour 10% des chroniques, jusqu’à 2.5 module. 
Les amplitudes médianes varient pour la plupart entre environ 0.15 et 0.7 module, avec des valeurs 
qui augmentent rapidement pour 10% des chroniques, jusqu’à 2.1 module. Les rapports [Qmax / 
Qbase] médians sont pour 75% des chroniques compris entre 1.2 et 2, avec des valeurs qui 
augmentent rapidement pour les 25% de chroniques restantes, dépassant notamment un rapport de 5 
pour 5% d’entre elles. Les gradients médians sont pour 75% des chroniques compris entre environ 
0.02 et 0.15 module / heure, avec des valeurs qui augmentent rapidement pour les 25% de 
chroniques restantes, dépassant notamment 0.33 module / heure pour 5% d’entre elles. Les rapports 
[gradient éclusée / gradient de référence naturelle] médians sont pour 75% des chroniques compris 
entre environ 1.5 et 10, avec des valeurs qui augmentent rapidement pour les 25% de chroniques 
restantes, dépassant notamment un rapport de 22 pour 5% d’entre elles. 
Les régimes de hausses d’éclusées présentent des statistiques globales du même ordre de 
grandeur que celles des régimes de baisses concernant les débits de base, débits maxima, 
amplitudes et rapports [Qmax / Qbase]. En revanche, les gradients des régimes de hausses 
d’éclusées s’avèrent plus élevés que ceux des baisses. Par exemple, les gradients médians sont pour 
75% des chroniques compris entre environ 0.07 et 0.47 module / heure, avec des valeurs qui 
augmentent rapidement pour les 25% de chroniques restantes, dépassant notamment 1.15 
module / heure pour 5% d’entre elles. Par contre, les rapports [gradients éclusée / gradient de 
référence naturelle] des régimes de hausses d’éclusées s’avèrent plus faibles que ceux des baisses. 
Les rapports médians sont pour 75% des chroniques compris entre environ 1 et 2, avec des valeurs 
qui augmentent rapidement pour les 25% de chroniques restantes, dépassant notamment un rapport 
de 3.65 pour 5% d’entre elles. 
 
Le Tableau 5 présente les coefficients de corrélation de rang de Spearman7 et les valeurs des 
tests de significativité statistique entre 18 paramètres décrivant les 491 régimes d'éclusées annuels (9 
paramètres décrivant les baisses d'éclusées et 9 décrivant des hausses). 
 
Entre les différents descripteurs d'un même paramètre, il ressort que les 1er et 9e déciles des 
amplitudes (Bampli10 et Bampli90  0.76) et des gradients (Bgrad10 et Bgrad90  0.87) sont 
corrélés positivement de manière forte. Les niveaux de corrélation sont en revanche bien plus faibles 
entre les 1er et 9e déciles des débits de base (Bqbase10 et Bqbase90  0.18) et des débits maxima 
(Bqmax10 et Bqmax90  0.45). C'est également le cas pour les hausses d'éclusées. Cela peut 
s’expliquer par le fait que les amplitudes et gradients des éclusées dépendent étroitement des 
caractéristiques des centrales qui sont stables dans le temps, mais que par contre les gammes de 
débits sur lesquelles se déroulent ces éclusées au niveau des stations hydrométriques dépendent des 
apports hydrologiques qui peuvent être très variables selon les cours d’eau et les années. C’est en 
particulier le cas à l’aval des centrales dites « de lac » avec un bassin versant intermédiaire significatif 
                                                     
7 Ce coefficient de corrélation a été choisi dans la mesure où les valeurs des paramètres 
caractéristiques des régimes d'éclusées présentent des distributions non-normales, ainsi que des 
valeurs extrêmes, susceptibles de biaiser les coefficients de corrélations linéaires de Pearson. Ce 
coefficient permet de mettre en évidence des corrélations non linéaires, mais monotone (strictement 
croissante ou strictement décroissante). Plus la valeur est proche de -1 ou de +1, plus le niveau de 
corrélation, respectivement négative ou positive, est fort, et inversement plus la valeur est proche de 
0, plus le niveau de corrélation est faible. 
3) Mise au point d'une méthode de sélection des éclusées au sein des hydrogrammes 
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entre les retenues et les centrales, ainsi qu’au niveau des stations hydrométriques éloignées des 
centrales. 
Ces différences de niveau de corrélation sont bien visualisables dans les Figure 59 à Figure 62 
qui présentent les gammes des valeurs de débits de base, débits maxima, amplitudes et gradients 
des baisses d’éclusées (1er décile, médiane et 9e décile) de chacun des 491 régimes d'éclusées 
annuels. Pour les amplitudes (Figure 61) et les gradients (Figure 62), les valeurs médianes et de 9e 
décile tendent bien à augmenter avec les valeurs du 1er décile. Cette tendance apparait par contre 
beaucoup moins nette pour les débits de base (Figure 59) ou les débits maxima (Figure 60). Certaines 
stations et années peuvent en effet présenter à la fois un 1er décile des débits de base faibles et une 
valeur médiane et/ou une valeur de 9e décile forte. 
 
Entre les différents paramètres des baisses ou des hausses d'éclusées, de manière assez 
logique, il ressort des corrélations positives entre les débits de base et les débits maxima et entre les 
débits maxima et les amplitudes, surtout leurs 9e déciles (Bqbase90 et Bqmax90  0.78 ; Bqmax90 et 
Bampli90  0.84). Les débits maxima et les amplitudes apparaissent également positivement 
corrélés avec les gradients, mais à un niveau moins fort (coefficients entre 0.47 et 0.26). Ces constats 
se retrouvent également pour les hausses d’éclusées. 
De manière plus inattendue, le nombre de baisses d'éclusées est positivement corrélés aux 1er 
et 9e déciles des gradients (Baisses et Bgrad10  0.63 ; Baisses et Bgrad90  0.53). Cela traduit le 
fait que dans les régimes présentant de nombreuses éclusées, celles-ci sont nécessairement rapides. 
Par contre, il ne ressort pas la même corrélation entre le nombre de hausses et leurs gradients. 
 
Entre les paramètres des baisses et des hausses, les nombres de baisses et de hausses 
d’éclusées sont positivement corrélés de manière forte (Baisses et Hausses  0.76). Plus le nombre 
de baisses d’éclusées détectées est élevé, plus le nombre de hausses l’est également. Le nombre de 
hausses est également positivement corrélés aux gradients des baisses (Hausses et Bgrad10  
0.60 ; Hausses et Bgrad90  0.63), alors qu’il ne l’est pas vraiment avec les gradients des hausses. 
Entres les paires de paramètres analogues (Bqbase 10 et Hqbase10, …), il ressort des 
corrélations positives fortes, avec des coefficients entre 0.63 et 0.87, sauf entre les 9e déciles de 
débits de base. C’est en particulier le cas entre les 1er déciles des débits de base et entre les 9e 
déciles des amplitudes (0.87 et 0.83 respectivement). 
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Figure 57 : Valeurs classées des statistiques de 6 paramètres caractérisant les régimes de baisses d’éclusées (débit de base, débit maximum, amplitude, 
gradient, rapport [Qmax / Qbase] et rapport [gradient éclusée / gradient de référence naturelle]), parmi les 491 années de chronique hydrologique. 
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Figure 58 : Valeurs classées des statistiques de 6 paramètres caractérisant les régimes de hausses d’éclusées (débit de base, débit maximum, amplitude, 
gradient, rapport [Qmax / Qbase] et rapport [gradient éclusée / gradient de référence naturelle]), parmi les 491 années de chronique hydrologique. 
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Tableau 5 : Coefficient de corrélation de rang de Spearman et valeurs des tests de significativité 
statistique entre 18 descripteurs des 491 régimes d'éclusées annuels (voir paragraphe 3.5.1 pour la 
signification des codes des variables). 
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Figure 59 : Gammes des valeurs de débits de base des baisses d’éclusées (1er décile, médiane et 9e décile) de chacune des 491 années de données traitées, 
présentées par valeur de 1er décile croissante. 
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Figure 60 : Gammes des valeurs de débits maxima des baisses d’éclusées (1er décile, médiane et 9e décile) de chacune des 491 années de données traitées, 
présentées par valeur de 1er décile croissante. 
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Figure 61 : Gammes des valeurs d’amplitude des baisses d’éclusées (1er décile, médiane et 9e décile) de chacune des 491 années de données traitées, 
présentées par valeur de 1er décile croissante. 
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Figure 62 : Gammes des valeurs de gradient des baisses d’éclusées (1er décile, médiane et 9e décile) de chacune des 491 années de données traitées, 
présentées par valeur de 1er décile croissante. 
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3.7.3. Exemples de régimes d'éclusées 
La variabilité des régimes d’éclusées au niveau de stations hydrométriques est illustrée au 
travers de 11 fiches exemples extraites de l’année 2010, en allant de stations soumises à des 
perturbations hydrologiques drastiques caractérisées par des valeurs extrêmes de l’un ou de plusieurs 
des descripteurs, à des stations où les perturbations sont beaucoup plus modérées. Pour chaque 
exemple, une fiche composée de l’hydrogramme et de 2 diagrammes en bulle pour les baisses et les 
hausses d’éclusées est présentée. 
 
Les fiches 1, 2 et 3 constituent des exemples de perturbations hydrologiques drastiques : 
• La Garonne à Saint-Béat (fiche 1) du fait d’un nombre très important d’éclusées (plus de 
1600 baisses et 1200 hausses d’éclusées, soit 3-4 éclusées par jour en moyenne), avec 
des amplitudes dépassant régulièrement 100% du module et des gradients de plus de 
100% du mod/h. 
• Le Lot à Entraygues (Roquepaihol) (fiche 2) du fait d’un nombre important d’éclusées 
(plus de 400 baisses et 400 hausses), avec des amplitudes dépassant régulièrement 
200% du module, et des gradients régulièrement entre 25% et 100% du mod/h. 
• Le Rhône à Surjoux (fiche 3) du fait d’un nombre également important d’éclusées (plus 
de 500 baisses et 500 hausses), et surtout de débits de base très faibles (1er décile et 
médiane à 2.8% et 5.9% du module). 
 
Les fiches 4 et 5 constituent des exemples de perturbations hydrologiques un peu moins 
drastiques que les précédentes : 
• La Loire à Feurs (fiche 4) du fait d’un nombre conséquent d’éclusées (306 baisses et 
232 hausses), avec des amplitudes atteignant régulièrement 130% du module, des 
débits de base peu élevés (1er décile à 20.8% du module), et des gradients, notamment 
des hausses, régulièrement supérieurs à 25% du mod/h. 
• L’Ain à Pont d’Ain (fiche 5) du fait d’un nombre plus réduit d’éclusées (171 baisses et 23 
hausses), mais dont l’amplitude dépasse régulièrement 100% du module. Les débits de 
base sont assez faibles (1er décile à 23.1% du module) et les gradients, notamment des 
hausses, sont régulièrement supérieurs à 25% du mod/h. 
 
Les fiches 6 et 7 constituent des exemples où la perturbation hydrologique est moyenne : 
• L’Isère à Montmélian (fiche 6) du fait d’un nombre encore conséquent d’éclusées (402 
baisses et 210 hausses), mais dont les amplitudes ne dépassent que rarement 75% du 
module. Les débits de base sont supérieurs à 30% du module et les gradients sont 
inférieurs à 25% du mod/h. 
• La Vienne à Palais-sur-Vienne (fiche 7) du fait d’un nombre plus réduit d’éclusées (279 
baisses et 147 hausses), avec des amplitudes ne dépassant que rarement 100% du 
module. Les débits de base sont la plupart supérieurs à 30% du module (1er décile à 
31.3% du module) et les gradients sont régulièrement supérieurs à 25% du mod/h. 
 
Les fiches 8 et 9 constituent des exemples où la perturbation hydrologique est modérée : 
• L’Aude à Carcassonne (fiche 8) du fait d’un nombre encore conséquent de baisses 
d’éclusées (262), mais avec quasiment plus de hausses sélectionnées (2), des 
amplitudes inférieures à 50% du module et des gradients inférieurs à 10% du mod/h. 
• La Creuse à Glénic (fiche 9) du fait d’un nombre encore conséquent de baisses 
d’éclusées (253), mais avec presque plus de hausses sélectionnées (9), avec des 
amplitudes inférieures à 75% du module et des gradients inférieurs à 10% du mod/h. 
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Les fiches 10 et 11 constituent des exemples où la perturbation due aux éclusées est encore 
sensible, mais faible : 
• La Dordogne à Cénac (fiche 10) du fait d’un nombre réduit de baisses d’éclusées (83) et 
d’aucune hausse sélectionnée, dont les amplitudes atteignent parfois 100% du module, 
mais sur des débits de base alors supérieurs à 80% du module et avec des gradients 
inférieurs à 10% du mod/h. 
• La Loire à Bas-en-Basset (fiche 11) du fait d’un nombre d’éclusées encore conséquent 
(202 baisses et 76 hausses), mais dont les amplitudes restent inférieures à 30% du 
module. 
 
A titre de comparaison, on a porté dans la fiche 12 des chroniques de débit des stations à 
l’hydrologie naturelle. La comparaison visuelle avec les hydrogrammes précédemment présentés 
amène à constater un nombre beaucoup plus réduit d’événements hydrologiques significatifs en 
situation naturelle par rapport aux stations soumises à éclusées. D’autre part, il apparaît clairement 
que les décrues naturelles, avec un tarissement très progressif du débit, se déroulent à des gradients 
nettement plus faibles que les baisses d’éclusées. 
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Fiche 1 : la Garonne à Saint-Béat en 2010
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Fiche 2 : le Lot à Entraygues (Roquepailhol) en 2010
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Fiche 3 : le Rhône à Surjoux en 2010
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Fiche 4 : la Loire à Feurs en 2010
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Fiche 5 : l'Ain à Pont d'Ain en 2010
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Fiche 6 : l'Isère à Montmélian en 2010
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Fiche 7 : La Vienne à Palais-sur-Vienne en 2010
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Fiche 8 : l'Aude à Carcassonne en 2010
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Fiche 9 : la Creuse à Glénic en 2010
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Fiche 10 : la Dordogne à Cénac en 2010
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Fiche 11 : la Loire en Bas-en-Basset en 2010
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Fiche 12 : Hydrogrammes naturels
0%
40%
80%
120%
160%
200%
240%
280%
320%
360%
400%
1/1 31/1 2/3 1/4 1/5 31/5 30/6 30/7 29/8 28/9 28/10 27/11 27/12
D
éb
it 
(%
 d
u 
m
od
ul
e)
Date
L'Arac à Soulan en 2007
0%
40%
80%
120%
160%
200%
240%
280%
320%
360%
400%
1/1 31/1 1/3 31/3 30/4 30/5 29/6 29/7 28/8 27/9 27/10 26/11 26/12
D
éb
it 
(%
 d
u 
m
od
ul
e)
Date
L'allier à Langogne en 2008
0%
40%
80%
120%
160%
200%
240%
280%
320%
360%
400%
1/1 31/1 1/3 31/3 30/4 30/5 29/6 29/7 28/8 27/9 27/10 26/11 26/12
D
éb
it 
(%
 d
u 
m
od
ul
e)
Date
L'Ubaye à Barcelonnette en 2008
3) Mise au point d'une méthode de sélection des éclusées au sein des hydrogrammes 
 81
 
3.8. Conclusions, discussions et perspectives sur la méthode de sélection des 
éclusées au sein des hydrogrammes 
En vue de la définition d’un indicateur du niveau de perturbation hydrologique induite par les 
éclusées hydroélectriques, une méthodologie de repérage de ces éclusées au sein des 
hydrogrammes a été en premier lieu proposée. Cette méthodologie a été construite avec l'objectif de 
repérer toutes les variations de débit dont les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se 
rencontrer en hydrologie naturelle sur le cours d'eau concerné. Cette discrimination entre les 
caractéristiques anthropiques ou naturelles des variations de débit est indispensable au 
développement de tout indicateur de perturbation crédible. Les hausses et les baisses d’éclusées sont 
différenciées étant donné que plusieurs hausses ou baisses peuvent se succéder, et qu’une baisse 
qui suit une hausse ne revient pas forcément au même débit de base. Cela rend d’ailleurs délicat la 
définition de la durée d’une éclusée. 
Dans une première étape, la méthodologie fait appel à une valeur seuil sur le gradient entre les 
valeurs consécutives de débit, égale à 1% du module par heure, pour identifier et caractériser les 
évènements significatifs de hausse et de baisse de débit. 
Dans une seconde étape, une sélection est réalisée parmi les événements de hausse et de 
baisse identifiés pour ne retenir que ceux dont les caractéristiques sont au-delà de ce qui peut se 
rencontrer en hydrologie naturelle, et que l'on qualifiera donc d'éclusées. Cette sélection se base sur 3 
critères : 
• Une condition d’amplitude minimale. Pour qu’une variation soit retenue comme une 
éclusée, son amplitude doit d’une part être supérieure ou égale à 10% du module, et 
d’autre part représenter une variation supérieure ou égale à 20% du débit de base. 
• Une condition de gradient minimal. Une variation n’est retenue comme une éclusée que 
si son gradient dépasse l’ordre de grandeur du gradient maximal que l’on peut 
rencontrer en situation naturelle en tenant compte du type de variation (hausse ou 
baisse), de la taille du cours d’eau (via son module) et de la gamme de variation du 
débit. L’utilisation de cette référence générale sur les gradients maximaux des variations 
naturelles de débit permet, dans le cadre de la construction de l’indicateur « éclusées », 
de contourner l’impossibilité de trouver systématiquement une référence locale 
d’hydrologie naturelle pour chaque station concernée par la problématique. Les 
gradients naturels de référence étant beaucoup plus faibles pour les baisses de débit 
que pour les hausses, la démarche amène généralement à sélectionner davantage de 
baisses d’éclusées que de hausses d’éclusées. 
• Une limite haute sur le débit maximum qui a pour but d’éviter de prendre en compte les 
événements hydrologiques de crues et décrues dépassant les capacités des 
aménagements. La valeur de débit maximum est à déterminer par l’opérateur en 
fonction du débit d’équipement du ou des aménagements hydroélectriques sources des 
éclusées en amont, ainsi qu’à partir d’un examen visuel détaillé de la chronique de débit 
(au maximum 4 fois le module). 
Dans une troisième étape, les hausses ou baisses d’éclusées consécutives, séparées par une 
courte phase de stabilité ou une légère inversion de tendance du débit, mais que l’on peut considérer 
comme faisant partie d’une seule éclusée globale, sont concaténées. Cela permet de ne pas 
surestimer le nombre d’éclusées et les valeurs statistiques des débits de base et des gradients, et de 
ne pas sous-estimer les valeurs statistiques des débits maxima et des amplitudes. Cette 
préoccupation sur la concaténation ou la différenciation des événements successifs se retrouve chez 
Zolezzi (2011) et Sauterleute (2012). 
 
La méthodologie de sélection des éclusées proposée ne nécessite que la valeur du module du 
cours d’eau qui est une donnée facilement accessible (indiquée dans les synthèses de chaque station 
de la banque HYDRO), ainsi que des informations sur les débits d’équipement des centrales 
présentes en amont pour fixer la limite haute sur le débit maximum. Elle est applicable aux chroniques 
de débit à pas de temps variable (QTVAR produit par la banque HYDRO), ainsi qu’aux chroniques à 
pas de temps fixe suffisamment fin (horaire ou infra-horaire) qui sont à même de rendre compte 
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correctement des variations de débit liées aux éclusées. Concernant la taille des cours d’eau et la 
plage de débit, la gamme d’application de la méthodologie est liée aux formules permettant de 
recalculer l’ordre de grandeur des gradients maximaux naturels, soit des cours d’eau de module 
supérieur à 1 m3/s, et des variations de débit jusqu’à 4 fois le module (d’où la valeur maximale pour le 
débit maximum). Cela englobe la quasi-totalité des cours d’eau soumis aux éclusées et des débits 
d’équipements des aménagements en France, et la totalité des stations hydrométriques identifiées 
dans cette étude. La méthodologie proposée est donc adaptée à une utilisation « en routine » pour la 
production d’indicateurs. 
Chaque hausse et baisse d’éclusée peut être caractérisée par un ensemble de paramètres 
chiffrés : débit de base et débit maximum, date et heure du début et de fin de la variation, amplitude, 
gradient, rapport débit maximum sur débit de base, amplitude rapportée au débit de base, gradient 
comparée à la référence naturelle … Sur une période donnée, les régimes d’éclusées peuvent être 
caractérisées par les nombres de hausses et de baisses d’éclusées, et par les statistiques décrivant la 
distribution des valeurs des différents paramètres chiffrés (minimum, moyenne, maximum, différents 
quantiles…). Un ensemble de 114 valeurs est ainsi produit par la méthodologie. Pour visualiser 
l’ensemble des caractéristiques d’un régime d’éclusées, il est proposé de les représenter au travers 
d’un diagramme en bulle. Chaque bulle correspond à une éclusée et est positionnée en fonction de 
son débit de base en abscisse et de son amplitude en ordonnée ; le nombre de bulle rend ainsi 
compte du nombre d’éclusées. La couleur de la bulle est fonction du gradient de l’éclusée (sous forme 
de classe). 
La méthodologie de repérage des éclusées proposée et celle de Sauterleute (2012) présentent 
des points communs dans leurs différentes étapes. Celle proposée ici présente toutefois les 
avantages (1) de ne plus faire appel à l'opérateur pour fixer la valeur du critère sur le gradient, en 
utilisant de manière automatique une référence générale sur les gradients maximaux naturelles, et (2) 
d'intégrer des conditions sur l'amplitude et sur le débit maximum. 
Dans la présente étude, les résultats de la méthodologie de repérage des éclusées proposée 
ont été exploités pour construire un indicateur du niveau de perturbation hydrologique (partie 4). La 
méthodologie peut également être utilisée pour mener des études de cas détaillées de régimes 
d'éclusées en traitant directement les tableaux produits avec les caractéristiques de chaque hausse 
ou baisse d'éclusées ou ceux avec les caractéristiques des régimes d'éclusées par année et par mois 
de chaque année. 
 
Au niveau d'une station hydrométrique, les caractéristiques d’un régime d’éclusées dépendent 
du régime hydrologique des cours d’eau captés (pluvial, pluvio-nival, nival, glaciaire), des 
caractéristiques de l’aménagement hydroélectrique (type d’aménagement, capacité utile de stockage, 
débit d’équipement, possibilité de régulation), du règlement d’eau (débit réservé notamment), des 
éventuelles missions annexes (cote touristique estivale, soutien d’étiage, …), ainsi que de la distance 
entre le point de restitution des éclusées et la station hydrométrique (atténuation des éclusées, 
éventuelle retranscription par des aménagements intermédiaires). La diversité des situations des 
aménagements couplée aux fluctuations des apports hydrologiques et de la demande énergétique 
engendre une grande variabilité entre les régimes d’éclusées. 
 
Le test de la méthodologie développée pour le repérage des éclusées au sein des 
hydrogrammes sur le jeu de données d'hydrologie naturelle présenté en partie 2 (1575 chroniques 
annuelles de débit extraites de 97 stations) a permis de vérifier qu'il n'y a bien aucun ou très peu 
d'événements sélectionnés. Les résultats permettent d’avancer que l’hydrologie d’une station pourra 
être considérée au moins sensiblement perturbée dès lors que le cumul des nombres annuels de 
baisses et de hausses retenues est supérieur à 20. Dans le processus de l’indicateur « éclusées », 
cette condition sur le nombre annuel de hausse et de baisse retenues permet de faire une première 
distinction entre les stations jugées à l’hydrologie naturelle ou très peu perturbée (classe 0), et les 
stations jugées à l’hydrologie sensiblement à très sévèrement perturbée (classe 1 à 5). 
 
 
  
 
 
 
Lire la deuxième partie de la thèse 
